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基于 全 控 型 器 件 的 电压 源 换 流 器 是 现代 电力 电子 电路 的 典型 代 
表 ， 在 工业 和 电力 系统 两 大 领域 应 用 广泛 ， 本 书 主 要 阐述 电压 源 换 流 
器 在 电力 系统 控制 中 的 应 用 。 

本 书 讲述 了 电力 电子 技术 对 电力 系统 发 展 的 促进 作用 ,阐述 了 电 
压 源 换 流 器 的 常用 电路 拓扑 和 PWM 控制 原理 ， 结 合 电路 仿真 ， 全 面 
论述 了 基于 电压 源 换 流 器 的 静止 同步 补偿 器 、 柔 性 直流 输电 、 有 源 电 
力 滤波 吉 和 分 布 式 电源 并 网 换 流 器 的 电路 拓扑 、 工 作 原 理 、 数 学 模 
型 、 控 制 策略 和 参数 设计 。 

本 书 可 供 从 事 电能 质量 研究 、 电 力 电子 装置 的 设计 开发 与 应 用 、 
电力 系统 的 设计 分 析 与 运行 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 高 等 院 校 
电气 工程 及 其 自动 化 专业 研究 生 的 教学 参考 书 。 
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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技 术 、 自 动 化 技术 等 领 
域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 

目前 ， 电 力 电 子 技术 仍 以 迅 独 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穿 ， 新 
的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电子 技 
术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 产 业 和 
下 游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ， 在 电力 电子 技术 领域 工作 的 工程 
技术 和 科研 人 员 的 数量 也 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 电 力 电子 新 
技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广大 从 事 电 力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 
研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 人 参考， 成 为 眼下 的 迫切 需要 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 电 力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 电力 
电子 技术 丛书， 那 套 从 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 
电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 出 版 
一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 工作 ， 
向 机 械 工 业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

1. 本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反 映 电力 电子 技术 的 新 成 就 
和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 

3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严 格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 
专家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清晰 ,语言 通俗 ,文笔 流 
畅 ， 便 于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 加 露 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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电力 作为 能 源 的 一 种 利用 形式 ， 具 有 控制 灵活 、 调 节 准 确 、 输 配方 便 、 使 用 洁 
净 等 优点 ， 使 得 以 电力 生产 和 输 配 为 目的 的 电力 系统 成 为 国民 经 济 和 人 民生 活 的 命 
脉 。 保 障 电力 供应 的 稳定 可 靠 、 促 进 电 网 的 节能 降 耗 、 提 高 电网 的 电能 质量 和 保持 
电力 的 可 持续 发 展 是 电力 系统 进步 的 永恒 课题 。 电 力 电子 技术 是 推动 这 种 进步 的 有 
生 力 量 。 

电力 蝇 闸 管 的 诞生 开创 了 电力 电子 技术 ,同时 也 开启 了 电力 电子 技术 在 电力 系 
统 的 应 用 ， 早 期 的 同步 发 电机 励磁 、 静 止 无 功 补 偿 技术 和 高 压 直流 输电 技术 就 是 这 
种 应 用 的 典型 代表 。 随 着 新 型 全 控 型 高 频 电 力 电子 器 件 的 出 现 ， 以 电压 源 换 流 器 电 
面 ， 为 电力 系统 的 全 面 进步 提供 了 技术 支撑 。 本 书 将 根据 电力 电子 技术 在 电力 系统 
控制 中 的 最 新 应 用 和 作者 的 相关 研究 成 果 ， 重 点 介绍 电压 源 换 流 器 在 配 电 系 统 中 的 
主要 应 用 技术 。 

全 书 共 分 6 章 。 前 两 章 为 综述 和 基础 部 分 ， 介 绍 了 电力 电子 技术 在 电力 系统 控 
制 中 的 应 用 概况 和 电压 源 换 流 器 的 电路 拓扑 、 数 学 模型 和 PWM 控制 策略 ; 后 4 章 
为 应 用 部 分 ， 分 别 阐 述 了 电压 源 挨 流 器 在 静止 无 功 补 偿 、 和 柔性 直流 输电、 电力 谐 波 
抑制 和 分 布 式 电源 方面 的 具体 应 用 。 

本 书 第 1、3、4、5 章 由 西安 理工 大 学 同 向 前 教授 编著 ， 第 2 章 由 伍 文俊 副 教 
授 编著 ， 第 6 章 由 任 碧 莹 副教授 编著 ， 申 明 讲 师 、 博 士 生 宁 大 龙 、 孙 晓 云 、 邓 亚 
平 、 张 新 闻 等 参与 了 本 课题 的 研究 和 部 分 内 容 的 撰写 。 全 书 由 同 向 前 教授 协调 
统一 。 

西安 理工 大 学 钟 彦 儒教 授 始终 关心 本 书 的 编写 ， 提 出 了 许多 宝贵 意见 ， 在 此 深 
表 感 谢 。 本 书 的 有 关 研 究 工作 得 到 陕西 省 工业 攻关 计划 (2010K09-09) 、 西 安 市 科 
技 创新 支撑 计划 (CXY09014) 、 陕 西 省 教育 厅 专 项 (09JK647，09JK666) 和 西安 
理工 大 学 特色 研究 计划 等 基金 的 资助 ， 在 此 一 并 致谢 。 

本 书 是 我 们 对 电压 源 换 流 器 及 其 在 电力 系统 应 用 研究 工作 的 总 结 。 由 于 作者 水 
平 有 限 ， 不 当 之 处 还 请 读者 不 言 指 正 。 
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第 1 董 ”电力 系统 及 其 电力 电子 控制 


1.1 电力 系统 的 发 展 


电力 系统 是 一 个 集 电能 生产 、 电 能 传输 、 电 能 分 配 和 电能 使 用 于 一 体 的 电力 网 
络 。 电 力 系统 的 发 展 目标 是 : 在 适当 的 地 方 ， 充 分 利用 合适 的 原始 能 源 生产 电能 ， 
以 满足 用 户 的 需要 ; 以 合理 的 方式 将 电能 传输 到 用 电 中 心 ; 向 用 户 分 配 优质 充足 的 
电能 。 

就 发 电 而 言 ， 生 产 充 足 的 电能 以 满足 用 户 的 要 求 ， 经 济 合理 地 利用 一 次 能 源 ， 
积极 开发 可 再 生 能 源 ， 促 进 社会 可 持续 发 展 ; 就 输电 而 言 ， 安 全 可 靠 经 济 地 输送 电 
能 ,满足 大 容量 长 距离 输电 的 需要 ,保障 电压 质量 ， 就 配 电 而 言 ， 安 全 经 济 地 向 电 
力 用 户 分 配 电 能 ， 加 强 电力 需求 侧 管理 ， 保 障 用 户 供电 质量 (包括 电能 质量 和 供 
电 可 靠 性 ) 。 
围绕 着 上 述 目 标 ， 一 个 多 世纪 以 来 ， 电 力 系统 经 历 了 从 直流 系统 到 交流 系统 再 
到 交 直 流 混 合 系统 的 发 展 过 程 。 电 力 系统 的 发 展 始终 是 治 着 以 科学 技术 进步 为 前 
提 ， 以 追求 安全 、 经 济 、 高 效 为 目的 道路 前 进 的 , “大 机 组 、 大 电厂 、 大 电网 、 高 
电压 ”成 为 了 电力 系统 追求 的 目标 。 

交流 电力 系统 具有 统一 的 技术 模式 。 大 型 水 轮机 或 汽轮机 驱动 着 发 电机 旋转 ， 
以 产生 交流 电 ， 通 过 高 压 输电 网 和 中 压 配 电网 输送 电力 给 用 户 ， 所 有 用 电 设备 接 人 
电网 中 ， 并 从 电网 取得 电能 来 做 功 。 不 管 电力 系统 的 规模 有 多 大 ， 所 有 设备 均 以 相 
同 的 频率 同步 运行 ， 整 个 系统 运行 起 来 类 似 一 台 巨 大 的 机 器 。 在 运行 过 程 中 ， 用 户 
不 受 约束 ， 独 立 自主 地 操控 着 用 电 设备 ， 而 电力 系统 必须 相应 地 快速 做 出 响应 ， 随 
时 调整 各 发 电机 出 力 ， 以 保障 电能 的 供需 平衡 和 良好 的 供电 质量 。 

随 着 电网 规模 的 扩大 ， 输 电容 量 越 来 越 大 ， 输 电 距 离 越 来 越 长 ， 这 就 要 求 输电 
电压 越 来 越 高 。 我 国电 网 电压 从 建国 初期 的 6kV， 逐步 提高 到 10kV、35kV、 
110kV、330kV、500kV、750kV， 目 前 交流 输电 电压 已 经 达到 1000kV。 一 条 750kV 
的 交流 输电 线路 可 以 输送 数 千 兆 瓦 电力 至 数 百 公里 之 外 。 

超 高 压 交流 输电 面临 的 压力 也 越 来 越 大 。 电 气 设 备 的 绝缘 制造 困难 ， 输 电线 路 
走廊 占 地 成 本 高 ， 长 距离 输电 系统 运行 稳定 性 和 经 济 性 受到 挑战 。 此 外 ， 交 流 输电 
线路 存在 分 布 电感 和 对 地 分 布 电容 ， 长 距离 输电 线路 上 的 电压 升 限 制 了 诸如 跨 海 输 
电 这 样 的 应 用 。 两 个 不 同步 电网 也 无 法 通过 交流 输电 来 联网 。 

实际 上 ， 直 流 电 是 最 先 用 于 电力 传输 的 电能 形式 ， 后 来 虽然 让 位 于 交流 电 ， 但 
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关于 直流 输电 的 应 用 研究 一 直 没 有 停止 过 。1954 年 ， 世 界 首 个 基于 冬 弧 换 流 器 的 
直流 输电 试验 工程 在 瑞典 建成 投 运 。20 世纪 70 年 代 初 ， 开创 了 以 晶闸管 换 流 器 为 
基础 的 高 压 直 流 输 电 。 

高 压 直流 输电 是 建立 在 现代 交流 电力 系统 的 基础 之 上 的 ， 它 是 对 现代 交流 输电 
系统 的 补充 和 完善 ， 直 流 输 电线 路 的 两 端 分 别 是 两 个 独立 的 交流 电力 系统 。 由 于 高 
压 直 流 输电 的 快速 可 控 性 ， 高 压 直 流 输电 的 发 展 在 进一步 扩大 电网 规模 的 同时 ， 有 
利于 提高 电网 的 运行 稳定 性 。 

今天 ， 电 能 仍然 是 最 为 舒适 、 方 便 、 清 洁 和 安全 的 能 源 。 但 是 ， 电 能 生产 所 依 
赖 的 一 次 能 源 受到 了 严重 挑战 。 首 先 ， 石 化 能 源 仍然 是 当今 电力 生产 的 主要 来 源 ， 
随 着 能 源 需 求 的 增长 ， 石 化 能 源 危 机 的 阴影 不 散 ; 其 次 ， 从 环境 污染 的 角度 ， 燃 煤 
发 电 排 放 的 二 氧化 碳 引起 温室 效应 ， 燃 油 发 电 排放 的 硫化 物 和 氮 化 物 形 成 大 气 酸 
雨 ， 核 能 发 电 的 放射 线 安 全 问题 和 核 废料 处 理 问 题 尚 未 完全 解决 ; 第 三 ， 大 电网 的 
抗灾 性 问题 日 益 突 出 ， 自 然 灾 害 使 电网 大 面积 朋 溃 ， 严 重 影响 了 人 们 的 生产 、 生 活 
和 救灾 进程 。 

1996 年 8 月 ， 一 棵 树 的 志 倒 引发 了 逐步 扩大 的 停电 ， 使 美国 西部 的 9 个 州 陷 
入 一 片 黑暗 口 ;1996 年 12 月 ， 系 统 过 载 使 印度 北部 两 个 省 1. 45 亿 的 人 口 饱 受 停 
电 之 苦 [11; 1998 年 1 月 ， 加 拿 大 魁北克 南部 连 编 降雨 ， 折 断 的 树枝 压 断 了 线路 ， 
随 着 冰雪 不 断 积 压 ， 输 电 铁 塔 也 因 不堪 重 负 而 倒塌 ， 造 成 圣 劳伦斯 河沿 岸 地 区 大 面 
积 停电 5 ; 2008 年 1 月 ， 出 现在 我 国 南方 地 区 的 罕见 冰雪 灾害 给 我 国电 网 造成 了 
有 史 以 来 最 严重 的 破坏 ， 冰 雪灾 害 致使 输电 线路 严重 受 损 ， 导 致 多 个 省 级 电网 大 面 
积 停电 ， 多 个 县 市 的 电力 供应 完全 中 断 ， 仅 湖南 电网 就 有 14 条 500kV、44 条 
220kV 和 121 条 110kV 线路 停 运 品 ， 给 数 百 万 用 户 的 生产 和 生活 带 来 了 极 大 的 困 
难 ， 国 民 经 济 损失 严重 。 随 着 全 球 气候 变 暖 和 频 发 的 自然 灾害 引发 的 巨大 停电 损 
失 ， 人 们 在 思考 着 如 何 应 对 。 

电力 系统 已 经 开始 变化 。 首 先 ， 表 现在 能 源 的 种 类 和 利用 方式 上 ， 从 偏远 的 大 
容量 集中 式 发 电 向 就 地 小 规模 分 布 式 发 电 过 渡 ， 其 前 提 是 使 用 清洁 能 源 ( 天然 气 、 
风力 、 太 阳 能 、 生 物 能 源 等 ) 。 直 到 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 人 们 普遍 认为 ， 发 电站 
越 大 越 好 ， 但 到 了 新 世纪 ， 这 种 观点 受到 质疑 ， 以 新 能 源 为 基础 的 小 型 电站 越 来 越 
受到 重视 。 其 次 ， 表 现在 电网 的 改造 和 建设 上 ， 利 用 高 压 直 流 输电 技术 提高 输电 容 
量 和 输电 距离 ; 利用 柔性 交流 输电 系统 (FACTS ) 技术 改造 传统 电网 ， 提 高 电网 
输电 能 力 和 运行 稳定 性 ; 利用 定制 电力 (CP 或 DFACTS) 技术 ， 实 现 高 效用 电 和 
高 品质 用 电 。 第 三 ， 表 现在 电网 层次 结构 的 调整 上 ， 大 用 户 或 小 区 电网 不 再 是 单纯 
的 用 电 设 备 的 集合 ， 将 向 以 分 布 式 电源 为 基础 的 含有 发 电 、 配 电 和 用 电 环 节 的 微 电 
网 发 展 。 

微 电 网 具有 更 强 的 抗灾 性 、 更 好 的 经 济 性 和 更 高 的 环保 性 。 微 电网 是 一 个 开放 
式 电力 网 络 ， 通 过 与 大 电网 的 联网 ， 既 可 保障 微 电 网 的 供电 可 靠 性 ， 人 允许 时 还 可 将 
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剩余 电力 输送 到 大 电网 中 去 。 将 来 的 系统 将 是 一 个 以 水 电 、 火 电 和 核电 为 支撑 的 大 
电网 和 以 微型 燃气 轮机 、 风 力 发 电 、 太 阳 能 发 电 等 分 布 式 电源 构成 的 含 源 微 电 网 并 
存 互补 的 时 代 。 


1.2 电力 系统 的 结构 与 等 效 分 析 


基于 电压 源 换 流 顺 〈VSC， 也 称 为 电压 源 变 流 器 ) 的 电力 电子 装置 并 入 电网 之 
后 ， 它 与 电力 系统 之 间 就 存在 一 定 的 相互 作用 与 影响 。 为 了 分 析 电 压 源 换 流 器 的 性 
能 和 接口 特性 ， 往 往 需 要 对 复杂 的 电力 系统 进行 简化 和 等 效 处 理 。 


1.2.1 电力 系统 的 结构 


在 人 类 赖 以 生存 的 地 球 上 ， 药 藏 着 大 量 的 能 源 ， 壁 如 石油 、 天 然 气 、 煤 炭 等 化 
石 能 源 ， 核 能 、 水 力 、 电 力 和 太阳 能 等 , 但 从 能 源 利用 和 控制 的 角度 而 言 ， 唯 有 电 
能 可 以 达到 更 加 广泛 和 深入 的 利用 。 自 然 界 中 ,虽然 也 存在 电 ， 壁 如 静电 、 雷 电 
等 ,但 目前 还 无 法 加 以 利用 。 目 前 广泛 应 用 的 电力 均 来 自 于 其 他 能 源 的 转换 ， 壁 如 
煤 电 、 水 电 、 核 电 、 风 电 或 太阳 能 电厂 (站) 等 。 

(1) 发 电 与 输电 系统 

各 种 自然 能 源 有 其 不 同 的 特点 ， 水 力 具 有 季节 性 ， 油 气 煤 具 有 枯竭 性 ， 风 力 、 
太阳 能 具有 间 欣 性 。 各 种 自然 能 源 的 区 域 分 布 不 同 ， 发 电 成 本 也 不 同 。 为 了 向 用 户 
提供 可 靠 、 持 续 、 稳 定 、 经 济 的 电能 ， 需 要 将 各 发 电厂 (站) 生产 的 电能 联网 ， 
联合 向 区 域 中 广大 用 户 供 电 。 

电网 电压 呈现 两 端 低 、 中 间 高 的 现象 。 发 电机 的 输出 电压 多 在 20kV 及 以 下 ， 
大 多 数 电力 用 户 的 用 电 电 压 亦 在 10kV 及 以 ® 
下 ， 而 要 把 发 电厂 (站) 的 大 容量 电力 远 A 
距离 输送 到 用 户 中心 ， 需 要 使 用 更 高 的 电 于 
压 等 级 。 我 国电 网 的 输电 电压 目前 在 
110kV 至 750kV。 因 此 ,在 发 电厂 (站)， 
发 电机 输出 电压 经 过 升 压 后 并 人 高 压 电 网 ， 
在 用 户 端 ， 电 网 电压 再 经 过 降 压 后 分 配给 
各 种 用 电 设 备 ， 如 图 1-1 所 示 。 = 

(2) 配 电 系 统 

配 电 系统 作为 电网 与 用 电 设 备 的 接口 ， 
对 电网 的 稳定 经 济 运行 和 电力 用 户 的 安全 可 靠 供 电 有 着 重要 影响 。 如 果 电 网 的 电压 
质量 不 高 ， 影 响 了 用 户 的 用 电 质 量 ， 则 可 以 在 配 电 系统 中 采取 适当 措施 加 以 解决 ; 
如 果 用 户 的 用 电 设备 对 电网 有 着 不 良 的 影响 ， 则 同样 可 以 在 配 电 系 统 中 加 以 解决 。 

低压 用 电 设备 的 额定 电压 多 为 380V， 油 田 和 矿山 设备 的 额定 电压 还 有 660V 和 



















































图 1-1 电力 系统 原理 示意 图 
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1140V 等 。 低 压 配 电 系统 采 用 三 相 四 线 制 ， 可 供电 给 三 相 负 载 和 单 相 负载 。 为 了 限 
制 单 相 负载 引起 的 三 相 负 载 不 平衡 程度 ， 设 计 中 要 求 单 相 负 载 尽量 平衡 地 分 配 于 三 
相 线路 的 各 相 之 中 。 尽 管 如 此 ， 低 压 系统 仍然 是 不 平衡 的 ， 存 在 零 序 分 量 ， 更 为 严 
重 的 是 ， 低 压 系 统 中 单 相 整流 设备 〈 办 公 自 动 化 设备 、 电 子 仪器 等 ) 数量 多 ，3 次 
谐 波 严重 ， 导 致 中 性 线 上 出 现 相 当 大 的 3 次 谐 波 零 序 分 量 31 。 图 1-2 为 某 计算 机 
房 配 电线 路 上 的 电压 电流 波形 实例 。 当 低压 配 电 变 压 絮 采用 Yyn0 联结 时 ， 变 压 咒 
对 二 次 侧 3 次 零 序 谐 波 电流 呈现 较 高 阻抗 ， 可 导致 低压 侧 母线 电压 出 现 严 重 畸 变 。 
因此 , 在 3 次 谐 波 较 大 的 场合 ， 建 议 采 用 Dyn11 联结 的 配 电 变压器 。 
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chl 100V ch2 5.00A M 5.00ms chl 100V ch2 5.00A M 5.00ms 
d) 
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图 1-2 计算 机 房 的 电压 、 电 流 波 形 
a) A 相 电压 与 电流 b) B 相 电压 与 电流 c) C 相 电 不 与 电流 d) A 相 电压 与 中 线 电流 


低压 配 电 系统 的 电压 质量 较 低 ， 


























三 相 不 平衡 、 谐 波 和 电压 偏差 等 问 2 多 a 
题 较 为 严重 ， 低 压 系统 并 网 用 电压 Be 

















源 换 流 器 必须 考虑 电网 电压 质量 对 


高 压 配 电线 x 
、 5 生生 A 电 月 
电压 源 换 流 器 输出 性 能 的 影响 。 tl 
(3) 含有 分 布 式 电源 的 配 电 低压 配 电线 









































分 布 式 电源 的 输出 功率 较 小 ， 一 、 革 "ve 
从 几 千 瓦 到 几 兆 瓦 ， 多 数 连接 到 配 2 Sors Chis ) 





电 系 统 中 。 图 1-3 为 一 种 含有 分 布 式 图 1-3 含有 分 布 式 电源 的 配 电 系 统 结构 
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电源 (DR) 的 配 电 系统 结构 。 分 布 式 电源 的 接 和 会 带 来 多 方面 的 问题 ， 璧 如 配 电 
系统 的 潮流 方向 和 分 布 复杂 化 、 功 率 波动 问题 、 孤 岛 保护 问题 、 并 网 换 流 融 的 故障 
限 流 特性 对 常规 继 电 保 护 的 影响 、 谐 波 问 题 等 。 

分 布 式 电源 多 利用 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 ， 而 且 常 常 通过 并 网 换 流 器 并 网 
发 电 。 与 常规 发 电机 相 比 ， 它 具有 如 下 显著 特点 : 

1) 单 台 发 电 设备 容量 相对 较 小 。 目 前 风力 发 电机 容量 多 在 1 ~5MW， 单 台 光 
伏 发 电 设备 容量 更 小 。 

2) 由 于 可 再 生 能 源 的 自然 随机 性 ， 发 电容 量具 有 较 大 的 间 砍 波动 性 。 

3) 由 于 缺乏 必要 的 储 能 和 换 流 噩 过 载 能 力 限 制 ， 短 时 抗 冲击 能 力 差 。 常 规 发 
电机 借助 转子 的 巨大 机 械 惯性 而 具有 很 强 的 抗 负载 冲击 的 能 


1.2.2 电力 系统 的 等 效 分 析 


电力 系统 是 一 个 广阔 而 复杂 的 电气 网 络 ， 基 于 电压 源 换 流 器 的 并 网 型 电力 电子 
装置 多 数 情况 下 仪 仪 是 这 个 网 络 中 的 一 个 部 件 而 已 ， 电 力 系 统 与 VSC 会 相互 影响 。 
如 果 以 VSC 作为 研究 的 对 象 ， 则 电力 系统 就 是 这 个 对 象 的 应 用 背景 或 应 用 场合 ， 
此 时 ， 可 以 采用 一 个 简化 电路 来 等 效 电力 系统 。 

在 VSC 的 研究 中 ， 常 以 VSC 与 电网 的 接口 点 作为 分 界 ， 接 口 点 以 上 为 电力 系 
统 ， 接 口 点 以 下 为 VSC 本 身 ， 此 接口 点 称 为 VSC 与 电力 系统 的 公共 连接 点 
(PCC)。PCC 的 电压 、 电 流 和 功率 反映 了 VSC 装置 与 电力 系统 的 相互 作用 和 影响 。 

电力 系统 可 以 等 效 为 一 个 理想 电压 源 与 内 阻抗 的 串联 ， 如 图 1-4 所 示 。 在 电力 
系统 中 ， 电 源 特性 常用 PCC 额定 电压 UN 和 短路 容量 5S, 来 表示 ， 则 PCC 的 电源 内 
阻抗 Zs 计算 如 下 : 














(1-1) 


























电力 系统 


























图 1-4 电力 系统 的 等 效 分 析 


在 高 压 电 力 系统 中 ， 电 网 等 效 电 抗 与 电阻 通常 满足 怀 >> Rs， 因 此 可 忽略 等 
效 电 阻 ， 或 按 Rs =Xs/5 近似 处 理 。 对 于 低压 系统 ， 电 网 等 效 电 阻 相对 较 大 ， 可 按 
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Rs = 和 s7X3 近似 处 理 。 

短路 容量 % 定 义 为 PCC 短路 时 的 电网 电流 与 额定 电压 的 乘积 ， 它 反映 了 电网 
的 强 弱 。 短 路 容量 越 大 ， 电 网 越 强 ， 电 网 等 效 阻抗 越 小 ，PCC 电压 随 VSC 功率 的 
变化 越 小 。 实 际 上 ，VSC 对 PCC 电压 质量 的 影响 还 与 VSC 的 容量 大 小 有 关 。 
短路 比 是 指 PCC 的 电网 短路 容量 与 某 电气 设备 容量 之 比 ， 常 用 于 衡量 该 设备 
输出 功率 的 变化 对 PCC 电压 质量 的 影响 程度 。 设 电气 设备 的 额定 容量 为 SN ， 则 设 
备 短路 比 SCR 定义 为 








Sk 
SCR = (1-2) 


N 

对 扰动 性 负载 ( 如 频繁 起 动 的 电动 机 、 电 弧 炉 、 整 流 装 置 等 ) 而 言 ， 短 路 比 
越 小 ， 则 这 些 负载 对 PCC 电压 质量 〈 如 电压 波动 、 电 压 内 变 和 谐 波 ) 的 影响 就 越 
大 。 对 于 无 功 补偿 装置 而 言 ， 短 路 比 越 小 ， 说 明 无 功 补偿 装置 对 母线 电压 的 调整 力 
度 越 强 。 


1.3 电力 系统 的 运行 特性 


在 交流 电力 系统 中 ， 电 气 参数 有 : 阻抗 Z、 电 压 U、 电 流 1 频率 人 相 角 5、 
有 功 功 率 忆 和 无 功 功率 0@, 但 是 ,独立 的 参数 只 有 四 个 ， 通 常 选取 电压 、 电 流 、 频 
率 和 相位 和 角 ， 或 电压 、 频 率 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 由 于 传统 电力 系统 中 发 电机 的 
旋转 特性 和 电网 的 阻抗 特性 ， 有 功 功率 与 频率 (P-f) 、 无 功 功 率 与 电压 ( Q-U) 
之 间 具 有 特殊 的 关系 。 


1.3.1 有 功 功 率 - 频 率 静 态 特 性 


电力 负载 的 有 功 功率 需求 与 系统 频率 有 一 定 的 关系 ,不 同 负载 的 有 功 -频率 特 
性 也 不 尽 相 同 。 平均 而 论 ， 综合 负载 从 电网 吸收 的 有 功 功 率 随 着 系统 频率 的 增 大 而 
升 高 ， 如 图 1-5 所 示 。 

系统 频率 是 由 发 电机 决定 的 。 根 据 牛顿 第 二 定律 ， 发 电机 转子 的 运动 方程 可 表 
示 如 下 : 




















Mp | 
dt di 负载 
(1-3) 和 
dp 
Aw 二 dt 发 电机 
式 中 一 一 发 电机 转子 的 惯性 因子 ; 
刀 一 一 阻尼 系数 ; 7 
忆 , 一 一 来 自 汽轮机 的 机 械 功率 ; 图 1-5 发 电机 与 负载 的 


P. 一 发 电机 的 输出 电功率 ， 有 功 功 率 - 频 率 静 态 特性 


6 一 一 相对 于 同步 旋转 轴 的 转子 角 ; 

Aw 一 一 转子 角速度 w 相对 于 同步 角速度 wo. 的 变化 ，Aw = (w - ws) 。 

当 电力 系统 功率 平衡 (P, = P.) 时 ，Aw =0， 发 电机 转速 恒定 ， 系 统 频率 为 
和 常数。 但 是 ， 当 电力 系统 功率 不 平衡 时 ， 必 将 导致 发 电机 转速 和 频率 的 升 高 或 降 
低 。 因 此 ， 频 率直 接 与 发 电功率 和 系统 消耗 功率 的 平衡 特性 有 关 ， 频 率 的 变化 直接 
灵敏 地 反映 了 有 功 功率 的 平衡 性 。 由 于 电能 不 能 够 大 量 储存 ， 发 电功率 必须 与 用 电 
功率 相等 ， 为 了 保持 功率 平衡 和 频率 稳定 ， 发 电功率 必须 跟随 用 电功率 的 变化 。 发 
电机 就 是 通过 稳定 转速 来 实现 电网 的 功率 平衡 的 。 

对 于 只 有 一 台 发 电机 的 孤立 系统 而 言 ， 发 电机 可 以 采用 无 静 差 调 速 系统 ， 不 论 
负载 发 生 多 大 变化 ， 稳 态 时 转速 总 是 回 到 设 定 值 0。。 

对 于 互联 系统 而 言 ， 电 力 系 统 的 功率 平衡 和 频率 稳定 是 由 电网 中 各 个 发 电机 组 
的 协调 控制 来 维持 的 。 如 果 不 同 发 电机 组 都 采用 同一 个 设 定 转速 ， 则 整个 系统 的 频 
率 控制 过 程 将 是 难以 稳定 的 ， 此 时 ， 应 该 采用 调 差 率 控制 (41 ( 即 下 垂 特性 ， 如 图 
1-5 所 示 ) 。 当 某 发 电机 输出 有 功 功率 增 大 时 ， 应 允许 它 按照 一 定 的 调 差 率 降 频 
(或 降 速 ) 运行 。 调 差 率 slope 定义 为 
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oe 上 AP 大 二 大 ( I 


Po 
式 中 fs 和 /一 一 发 电机 组 在 最 小 和 最 大 负载 下 的 频率 ; 
Ps 和 Po 一 -发 电机 组 最 大 和 最 小 负载 功率 ; 
Po 一 一 机 组 的 额定 功率 ( 即 参 考 功率 ) 。 
调 差 率 的 取 值 范围 通常 在 2% ~ 6% 。 采 用 调 差 率 控制 时 ， 随 着 发 电机 组 输出 
功率 的 增 大 ， 其 输出 电压 的 频率 相应 减 小 ， 这 有 利于 电网 中 各 个 发 电机 组 输出 功率 
的 合理 调配 。 下 垂 特性 也 是 微 电 网 中 各 个 分 布 式 电源 的 基本 控制 方式 之 一 。 


1.3.2 无 功 功率 -电压 静态 特性 


无 功 功率 是 影响 电网 节点 电压 的 主要 因素 。 通 常 认为 ， 发 电机 输出 电压 是 稳定 
的 ， 因 此 电网 中 各 个 节点 的 电压 的 变化 取决 于 电网 等 效 阻抗 和 潮流 。 高 压 电 网 的 一 
个 显著 特点 是 电网 等 效 电抗 远大 于 等 效 电阻 。 因 此 ， 电 网 的 压 降 主 要 与 线路 上 的 无 
功 潮流 有 关 。 

设 PCC 以 上 输 配 电网 络 的 等 效 阻抗 为 Z =R+jX， 输 送 功率 为 $=P+j0， 则 输 
配 电 网 络 上 的 电压 损失 为 
PR 
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式 中 5 一 一 PCC 系统 短路 容量 


式 (1-5) 表明 ， 电 网 电压 的 变化 与 线路 中 传送 
的 无 功 功率 成 正比 ， 感 性 无 功 功率 导致 线路 未 端 节 点 
电压 下 降 ， 而 容 性 无 功 功率 ( 负 值 ) 导致 线路 未 端 节 
点 电压 上 升 。 电 网 电压 随 负载 无 功 功率 的 近似 变化 关 
系 如 图 1-6 所 示 。 二 

式 (1-5) 同时 表明 ， 对 电网 进行 无 功 功率 补偿 ， 知性 有 
可 以 调节 电网 的 节点 电压 或 稳定 PCC 的 电压 。 这 一 结 。 图 1-6 电网 与 无 功 功率 
论 是 所 有 通过 无 功 功率 补偿 来 改善 电网 电压 质量 的 电 生生 全 和 鸭 全 下 人 
能 质量 控制 设备 的 理论 基础 。 无 功 补偿 设备 应 该 具有 
图 1-6 所 示 的 电压 -无 功 功率 静态 特性 。 

无 功 功率 补偿 具有 电压 调节 的 作用 ， 利 用 变压器 的 分 接头 调整 亦 可 直接 升降 电 
压 ， 为 了 达到 既 维 持 电 网 电压 稳定 ， 又 保持 较 高 的 功率 因数 ， 往 往 需要 有 载 调 压 变 
压 器 与 无 功 功率 补偿 装置 的 综合 协调 控制 。 


1.4 电能 质量 


电能 质量 是 指 电气 设备 正常 运行 所 需要 的 电气 特性 ， 任 何 导致 用 电 设备 故障 或 
影响 用 电 设 备 良 好 工作 的 电压 、 电 流 或 频率 的 偏差 都 属于 电能 质量 问题 。 在 三 相 电 
力 系统 中 ， 理 想 的 电能 质量 是 : 系统 频率 恒 为 额定 频率 ; 三 相 电 压 波 形 是 三 相对 称 
的 、 幅 值 恒 为 额定 电压 的 正弦 波形 ; 三 相 电 流 波形 是 三 相对 称 的 正弦 波形 ; 供电 不 
间断 。 任 何 与 理想 电能 质量 的 偏差 都 属于 电能 质量 扰动 。 

电能 质量 问题 始终 存在 。 早 期 电力 系统 中 的 电能 质量 问题 主要 是 电压 偏差 和 频 
率 偏差 .但 随 着 电力 电子 装置 的 普及 应 用 和 敏感 电子 设备 的 增多 ， 谐 波 、 电 压 波 动 
与 内 变 、 三 相 不 平衡 、 短 时 供电 中 断 等 电能 质量 问题 日 益 引 起 人 们 的 关注 。 

电能 质量 包括 电 奈 质量、 电流 质量 、 频 率 质 量 和 供电 可 靠 性 ， 而 电压 质量 是 电 
能 质量 的 核心 。 由 于 发 电机 发 出 的 电压 是 比较 理想 的 ， 所 以 公用 电网 中 的 电压 扰动 
主要 是 由 负载 电流 扰动 在 电网 阻抗 上 的 压 降 引起 的 。 辟 如， 大 容量 整流 设备 是 电力 
谐 波 的 主要 发 生源 ， 交 流 电 弧 炉 等 波动 负载 是 电压 波动 的 发 生源 ， 电 力 机 车 等 单 相 
用 电 设 备 是 导致 三 相 系 统 不 平衡 的 主要 因素 。 


1.4.1 电压 偏差 


电压 偏差 是 指 电 网 电压 偏离 电网 额定 电压 的 程度 。 系 统 运行 方式 的 改变 ,或 用 
户 负 和 载 的 变化 ， 都 会 使 电网 上 某 一 点 的 实际 电压 偏离 其 额定 电压 。 电 压 偏 差 (6U) 
定义 为 实际 电压 (U) 与 额定 电压 (U\) 之 差 对 额定 电压 的 百分数 5 ， 即 





电网 









































U-U, 
6U% = x100% (1-6) 
Uy 
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电压 偏差 是 用 户 用 电 质 量 的 重要 指标 之 一 ， 产 品质 量 、 产 量 、 用 电 设 备 的 寿命 
等 都 和 电压 偏差 有 一 定 关 系 。 由 于 电压 降 在 电网 的 分 布 性 ， 电 压 偏 差 是 不 可 避免 
的 ， 应 允许 电力 系统 的 节点 电压 有 一 定 的 偏差 ， 但 必须 有 所 限制 。 通 常 ， 电 网 电压 
偏差 最 大 可 能 达到 + 上 10% ,在 VSC 装置 设计 时 ， 至 少 应 该 在 此 偏差 范围 内 能 够 正 
常 运 行 。 
1.4.2 电压 波动 与 内 变 


电网 电压 幅 值 的 连续 快速 变化 称 为 电压 波动 。 照 明 用 白炽 灯 对 电压 波动 特别 敏 
感 ， 电 压 波动 使 灯光 闪烁 ， 刺 激 眼 睛 ， 干 扰 人 们 的 正常 工作 和 生活 ， 电 压 波 动 的 这 
种 效应 称 为 电压 内 变 。 电 压 波 动 与 内 变 所 考虑 的 电压 波动 频率 通常 在 30Hz 以 下 ， 
主要 是 由 大 功率 波动 负载 引起 的 ， 壁 如 大 型 交 直 流 电 弧 炉 、 焊 接 设 备 、 轧 钢 机 、 周 
波 换 流 器 等 。 

将 电网 电压 每 半 周 波 的 方 均 根 值 按时 间 序 列 排列 ， 其 包 络 线 即 为 电压 波动 波 
形 ， 电 压 波 动 波形 上 相 邻 两 个 极 值 之 间 的 变化 过 程 称 为 一 次 电压 变动 。 当 电压 变化 
率 小 于 每 秒 0.2% 时 ， 不 记 做 电压 变动 ， 而 当做 电压 偏差 来 考虑 。 

电压 波动 用 电压 变动 值 4 和 电压 变动 频 度 > 来 综合 衡量 !6] 。 一 次 电压 变动 值 4 
用 本 次 电压 变动 前 后 两 个 峰 谷 值 之 差 与 电网 额定 电压 之 比 来 表示 ， 即 

d= Um 100% (1-7) 
UN 
式 中 Us 一 一 本 次 电压 变动 的 峰 点 电压 ; 
Ui 一 一 本 次 电压 变动 的 谷 点 电压 ; 

电压 变动 频 度 + 是 指 单位 时 间 (1h 或 1min) 内 电压 变动 的 次 数 。 电 压 从 高 到 
低 的 变化 和 从 低 回 到 高 的 变化 ， 各 算 一 次 电压 变动 。 因 此 ， 对 于 周期 性 的 电压 波动 
而 言 ， 电 压 变 动 频 度 是 电压 波动 频率 的 2 倍 。 关 于 电压 波动 与 闪 变 的 评价 与 限 值 ， 
可 参见 相关 国家 标准 和 国际 标准 。 

电压 波动 是 由 波动 负载 的 无 功 功率 的 剧烈 变化 引起 的 。 设 电气 设备 无 功 功率 的 
最 大 变化 量 为 AO.，S' 为 PCC 的 三 相 短路 容量 ， 则 其 在 PCC 可 能 引起 的 最 大 电 
压 变 动 值 可 按 下 式 估计 ， 























AQ 


max 
k 


1.4.3 电力 谐 波 


谐 波 是 对 电网 电压 或 电流 波形 出 现 非 正弦 畸变 的 表示 。 由 于 电网 电压 和 电流 是 
周期 性 变化 的 ， 当 电压 或 电流 波形 发 生 非 正弦 畸变 时 ， 利 用 傅 里 叶 变 换 可 以 将 其 分 
解 为 与 电压 电流 波形 同 周期 的 基 波 分 量 和 频率 为 基 波 频率 整数 倍 的 谐 波 分 量 。 

电力 系统 产生 谐 波 的 因素 很 多 ， 可 归纳 为 两 大 类 : 第 一 类 谐 波 源 为 电力 系统 中 
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的 发 电机 和 变压器 ， 通 常 ， 发 电机 产生 的 谐 波 电压 很 低 ， 而 变压器 的 励磁 电流 波形 
严重 畸变 ， 但 与 负载 电流 相 比 ， 变 压 器 的 励磁 电流 很 小 ， 谐 波 并 不 严重 ; 第 二 类 谐 
波源 主要 为 电力 用 户 中 的 非 线性 用 电 设备 ， 如 电弧 冶炼 护 、 电 力 机 车 、 大 容量 换 流 
设备 、 家 用 电器 和 办 公 自 动 化 设备 等 ， 第 二 类 谐 波源 是 电力 系统 谐 波 的 主要 来 源 。 

谐 波 的 严重 程度 通常 用 单 次 谐 波 含有 率 和 总 谐 波 畸变 率 来 表示 i"1 。h 次 谐 波 电 
压 含 有 率 HRU, 和谐 波 电流 含有 率 HRL 分 别 定义 如 下 : 


U 
HRU, = x100% (1-9) 
1 
L 
HR = x100% (1-10) 


式 中 UV 、 4 一 第 次 谐 波 电压 和 电流 方 均 根 值 ; 
VU 、1 一 一 基 波 电压 和 电流 方 均 根 值 。 
从 原 畸 变 波形 中 去 除 基 波 分 量 后 ， 剩 余部 分 称 为 谐 波 分 量 ， 谐 波 分 量 在 一 个 工 
频 周 期 中 的 方 均 根 值 定义 为 谐 波 含量 。 谐 波 含量 与 基 波 分 量 之 比 定义 为 总 谐 波 畸 


变 率 ， 
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U 之 h py 

THDy = x100% = ~ 二 一 x100% = (地 -1x100% (1-11) 
了 1 





2 
fh A Pd TY 
THD, = PF x 100% = ~ x 100% = (二 _1x100% (1-12) 
a 1 


式 中 UVU、 /一 一 电压 和 电流 的 总 方 均 根 值 ; 
THD,、THD, 一 一 总 电压 畸变 率 和 总 电流 畸变 率 。 

谐 波 含有 率 仅 反映 了 单 次 谐 波 在 总 量 中 的 比重 ， 而 总 谐 波 畸变 率 则 概括 地 反映 
了 周期 波形 的 非 正弦 畸变 程度 。 

基于 PWM 控制 技术 的 VSC 具有 比 工 频 快 得 多 的 调节 能 力 ， 如 果 控制 不 够 平 
稳 ， 极 有 可 能 产生 工 频 的 非 整 数 倍 谐 波 ， 即 间 谐 波 。 


1.4.4 三 相 不 平衡 


电力 系统 三 相 不 平衡 分 为 电力 系统 的 网 路 结构 不 平衡 和 三 相 电压 电流 信号 的 不 
平衡 

从 网 路 结构 上 讲 ， 三 相 电力 系统 包含 三 相 电 源 系统 、 三 相 输 配 电 系统 和 三 相 负 
载 系统 。 只 有 当 三 个 子 系统 网 路 结构 上 都 平衡 时 ， 三 相 电力 系统 才 是 平衡 的 。 从 三 
相 电力 系统 的 网 路 结构 来 讲 ， 三 相 平 衡 与 三 相对 称 是 等 价 的 。 

对 三 相 电压 、 电 流 信号 而 言 ， 平 衡 与 对 称 是 完全 不 同 的 概念 。 三 相 电压 或 电流 
平衡 是 指 三 相信 号 的 瞬时 值 是 平衡 的 ， 即 三 相信 号 瞬时 值 之 和 恒 为 零 : 





u(t) +up,(t) +u.(t)=0 
ia(t) +i,(t) +i.(t)=0 
三 相 电压 或 电流 对 称 是 指 三 相信 号 在 用 图 形 (波形 图 、 相 量 图 等 ) 表示 时 ， 
具有 平面 对 称 性 。 三 相对 称 的 周期 性 电压 或 电流 信号 必须 满足 如 下 关系 : 


up (1) = (i+3)=u (+t) 


wD) = (r+)=w (e+ (1-14) 


co 


从 三 相 序 分 量 的 角度 而 言 ， 当 三 相 电压 或 电流 的 零 序 分 量 为 零 时 ， 则 三 相 电 压 
或 电流 是 平衡 的 ; 当 三 相 电压 或 电流 的 负 序 分 量 和 零 序 分 量 均 为 零 时 ， 则 三 相 电压 
或 电流 是 平衡 且 对 称 的 。 对 于 正弦 信和 号 而 言 ， 三 相 平衡 未 必 对 称 ， 但 是 三 相对 称 必 
然 平衡 。 

三 相 电 压 或 电流 的 不 对 称 通常 是 由 包括 人 负载 在 内 的 三 相 系 统 的 网 路 结构 不 平 
衔 引 起 的 。 由 于 发 电机 和 输 配 电 系统 通常 是 平衡 对 称 的 ， 因 而 三 相 电 压 或 电流 的 
不 平衡 或 不 对 称 主要 是 由 三 相 负 载 不 平衡 引起 的 。 因 此 ， 常 用 三 相 电 压 或 电流 的 
不 平衡 或 不 对 称 来 反映 整个 电力 系统 的 不 平衡 或 不 对 称 ， 并 统称 为 三 相 不 平 
衡 度 。 

三 相 电压 和 电流 的 不 平衡 度 分 别 定义 如 下 [51 : 


(1-13) 














U 
su% = x100% (1-15) 
U 


I 
£1% = x100% (1-16) 
1 


式 中 ev% 、219% 三 相 电 压 和 电流 的 不 平衡 度 ， 

Ui 、 了 一 一 电压 和 电流 的 正 序 分 量 方 均 根 值 ; 

U,、 了 ,一 一 电压 和 电流 的 负 序 分 量 方 均 根 值 。 

由 于 三 相 负 载 不 平衡 是 三 相 电 压 或 电流 不 平衡 的 主要 根源 ， 因 此 可 按 三 相 负 

载 功 率 计算 负载 电流 的 不 平衡 度 以 及 由 此 引起 的 PCC 电压 的 不 平衡 度 !9] 。 假 设 
已 知 负载 的 相间 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 Pj,、P,.、P。s。 和 0,、0Qb。、Q.。， 则 
三 相 负载 的 正 序 功 率 (以 下 标 1 表示 ) 和 负 序 功率 (以 下 标 2 表示 ) 分 别 定 义 
如 下 : 





PLi = 也 二 二 ie Ps 
QL1 = Qi + Ope 二 人 (1-17) 
SL1= Pr +07) 


L.1 
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Pi, =[P, -2P +P., -V3 (0,, - 0 )] 
QOL?» = 二 [os -20,. +0., +13(P, -P,,)] (1-18) 


SL.2 = yo + 01 , 
于 是 ， 负 载 三 相 电 流 不 平衡 度 及 其 在 PCC 引起 的 三 相 电 压 不 平衡 度 可 分 别 计算 
如 下 : 


S 

er1= (1-19) 
LL] 
S 

co 人 (1-20) 


式 中 5 一 一 PCC 的 三 相 短路 容量 。 
设 此 负载 的 短路 比 为 SCR， 则 电压 不 平衡 度 与 电流 不 平衡 度 之 间 具 有 如 下 
关系 : 





1 
20 一 SCR2/ (1-21) 


1.5 电力 系统 中 的 电力 电子 控制 新 技术 


电力 电子 技术 和 装置 在 电力 系统 中 的 作用 是 用 以 控制 ， 包 括 电力 电子 开关 控制 
和 电力 参数 连续 调节 控制 。 基 于 电压 源 换 流 器 的 电力 电子 装置 主要 用 于 电力 参数 的 
连续 调节 与 控制 。 从 早期 的 基于 晶闸管 阀 的 高 斥 直流 (HVDC) 输电 技术 和 静止 无 
功 补偿 (SVC) 技术 ,到 基于 以 IGBT 为 代表 的 可 关 断 需 件 的 柔性 直流 输电 技术 、 
静止 同步 补偿 技术 、 电 能 质量 控制 技术 和 分 布 式 电源 技术 ， 都 是 以 电力 电子 技术 为 
支撑 的 。 电 力 电 子 技术 应 用 于 电力 系统 的 主要 目的 有 : 

1) 电力 储 能 、 新 能 源 发 电 ， 促 进 社会 可 持续 发 展 ; 

2) 提高 电网 的 输电 能 力 ， 降 低 输电 成 本 ， 节 约 资源 ; 

3) 动态 补偿 无 功 功率 ， 节 能 降 耗 ; 

4) 提高 电网 的 电能 质量 ， 满 足 不 同 负载 对 电力 品质 的 要 求 ; 

5) 实现 电网 参数 的 快速 、 灵 活 、 准 确 控制 ， 优 化 潮流 ， 提 高 系统 安全 稳 





定性 。 
基于 电压 源 换 流 器 (VSC) 的 电力 系统 控制 装置 的 通用 原理 结构 如 图 1-7 所 
示 。 主 电路 由 电网 、 串 联 电抗 需 二 VSC、 直 流 电容 需 C 和 直流 单元 组 成 。 串 联 电 
抗 带 起 缓冲 滤波 作用 ， 直 流 电容 带 起 直流 电压 支撑 和 滤波 作用 ，VSC 起 交 直 流 双 
向 变换 作用 ， 直 流 单 元 在 不 同 的 应 用 装置 中 是 不 同 的 ， 或 为 他 励 电 源 ， 或 为 直流 负 
载 ， 也 可 能 不 存在 。 控 制 系统 由 电压 与 电流 传感器 、 检 测 变换 单元 、 目 标 设 定单 












































元 、 控 制 单元 、PWM 控制 单元 和 PWM < 而 > 
驱动 单元 等 组 成 。 检 测 变换 单元 对 电网 一 
电压 、 电 网 电流 、VSC 交流 电流 和 直流 | RW Th 
电压 等 进行 检测 和 处 理 ， 得 到 控制 所 需 | # 元 上 

的 目标 反馈 信号 ;控制 单元 根据 目标 设 “了 
定 值 和 反馈 值 进行 调节 计算 ， 得 到 VSC 








i 控制 PWM PWM 
的 输出 电压 或 电流 参考 信号 ; PWM 控制 | 单元 六 ~| 控制 | 驱动 | | JR 本 | Vsc 




































































单元 则 根据 VSC 电压 、 电 流 参考 信号 按 | 
照 某 种 PWM 控制 策略 产生 VSC 的 开关 [地 | 
驱动 信号 ; PWM 驱动 单元 对 PWM 信号 | 让 和 直流 单元 
进行 隔离 和 变换 ， 产 生 直 接 驱 动 ICBT 图 1-7 基于 VSC 的 电力 系统 











门 极 的 信号。 控制 装置 原理 结构 

本 书 第 2 章 介 绍 了 电压 源 换 流 器 的 电路 拓扑 、 工 作 原理 、 数 学 模型 ， 对 电压 源 
换 流 器 的 各 种 PWM 控制 方法 做 了 详细 论述 。 关 于 电压 源 换 流 器 的 应 用 和 各 章 内 容 
简要 分 述 如 下 。 

(1) 静止 同步 补偿 技术 

最 早 的 静止 无 功 补偿 装置 当 数 20 世纪 70 年 代 开 发 出 来 的 静止 无 功 补偿 器 
(SVC) 。 在 输电 系统 中 ，SVC 用 来 稳定 系统 电压 、 提 高 系统 稳定 性 和 线路 输电 能 
力 ; 在 工业 配 电 系 统 中 ，SVC 常用 来 动态 补偿 负载 无 功 功率 、 抑 制 电 网 电压 波动 
和 闪 变 。 随 着 新 型 电力 电子 器 件 一 一 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 和 了 PWM 控制 技 
术 的 出 现 ,诞生 了 基于 IGBT 和 PWM 控制 技术 的 静止 同步 补偿 器 (STATCOM ) ， 
又 称 为 静止 无 功 发 生 器 (SVG) 。SVG 与 SVC 相 比 ， 具 有 响应 速度 更 快 、 谐 波 小 、 
不 受 电源 电压 影响 、 功 率 可 四 象限 控制 等 特点 ， 应 用 广泛 。 

由 于 电压 源 换 流 器 的 功率 四 象限 控制 的 能 力 ， 基 于 电压 源 换 流 器 的 电力 电子 装 
置 均 可 实现 静止 无 功 补偿 的 功能 。 辟 如， 在 VSC-HVDC 中 ， 送 端 和 受 端 换 流 器 均 
可 工作 于 STATCOM 方式 ; 在 有 源 滤波 器 和 采用 并 网 换 流 器 的 分 布 式 电源 中 ， 也 都 
可 以 兼备 无 功 补偿 功能 。 

本 书 第 3 章 详细 分 析 了 SVG 的 结构 、 原 理 和 控制 策略 ， 重 点 讨论 了 SVG 的 各 
种 数学 模型 和 控制 系统 设计 ， 给 出 了 交流 串联 电抗 器 和 直流 电容 器 的 选择 与 计算 
方法 。 

(2) 柔性 高 压 直 流 输电 技术 

高 压 直流 输电 具有 输电 容量 大 、 稳 定性 好 、 控 制 调节 灵活 等 优点 ， 对 于 远 距离 
输电 、 海 底 电 缆 输电 及 不 同 频 率 系统 的 联网 ， 高 压 直 流 输电 均 具有 优势 。1970 年 
世界 上 首 个 晶 闻 管 换 流 阔 试验 工程 在 瑞典 建成 ,标志 着 电力 电子 技术 正式 用 于 高 压 
直流 输电 5 。 目 前 全 世界 投 运 的 直流 输电 工程 中 ,单项 工程 的 输电 容量 已 达 
3000MW 以 上 ， 直 流 电 压 已 达 + 800kV， 输 电 距 离 已 达 1000km 以 上 。 高 压 直 流 输 
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电 在 完成 电力 输送 的 同时 ， 可 以 改善 交流 电网 的 稳定 性 ， 提 高 输电 效益 。 传 统 直 流 
输电 技术 已 趋 成 熟 , 产生 谐 波 和 需要 额外 的 无 功 补 偿 容量 是 其 主要 缺点 。 

柔性 高 压 直 流 (VSC-HVDC) 输电 系统 是 最 新 发 展 起 来 的 一 种 新 型 直流 输电 
技术 ， 它 是 采用 ICBT、IGCT (集成 门 极 换 向 晶闸管 ) 等 全 控 型 器 件 组 成 的 电压 源 
换 流 器 ， 可 以 实现 有 功 功率 和 无 功 功率 的 双重 独立 控制 ， 必 要 时 还 可 附加 电能 质量 
控制 功能 ， 具 有 性 能 高 、 设 备 简化 、 占 地 面积 小 和 造价 低 等 优点 ， 在 中 、 小 容量 和 
较 短 距离 的 输电 工程 中 具有 竞争 力 。 与 传统 直流 输电 技术 相 比 ， 柔 性 直流 输电 没有 
换 相 失败 之 席 ， 对 受 电 端 系统 的 容量 没有 要 求 ， 可 向 无 交流 电源 的 负载 点 (如 海 
上 石油 平台 ) 送 电 ， 也 可 用 于 接 入 风力 发 电 、 光 伏 发 电 等 分 布 式 电源 。 

本 书 第 4 章 详细 介绍 了 VSC-HVDC 输电 系统 的 组 成 结构 和 四 象限 工作 原理 ， 
讨论 了 VSC-HVDC 系统 的 幅 相 控制 策略 和 矢量 控制 策略 ， 给 出 了 VSC-HVDC 输电 
系统 在 不 同 控制 策略 下 的 仿真 结果 ， 最 后 分 析 了 IGBT 串联 均 压 技术 和 故障 诊断 
技术 。 

(3) 电能 质量 控制 技术 

电能 质量 控制 技术 是 近 十 余年 发 展 起 来 的 一 项 则 在 满足 特定 电力 用 户 对 电能 质 
量 和 供电 可 靠 性 要 求 的 电力 控制 新 技术 。 基 于 电压 源 换 流 器 的 电能 质量 控制 设备 与 
VSC-HVDC 、SVG 等 在 原理 结构 和 控制 方法 上 基本 相同 ,但 它们 的 应 用 场合 和 控制 
目标 不 同 。 

针对 电能 质量 问题 ， 电 力 电子 技术 的 研究 走 着 两 条 不 同 的 道路 ， 其 一 是 努力 降 
低 电力 电子 装置 自身 对 电网 的 干扰 ; 其 二 是 利用 电力 电子 装置 来 改善 电网 中 的 电能 
质量 。 目 前 ， 多 种 电力 电子 装置 已 经 或 即将 成 为 解决 电网 电能 质量 问题 的 生力军 ， 
表 1-1 列 出 了 几 种 已 经 得 到 应 用 的 基于 电压 源 换 流 器 的 电能 质量 控制 设备 及 其 
功能 。 














表 1-1 VSC 型 电能 质量 控制 设备 及 其 功能 
























































设备 名 称 基本 功能 伴随 功能 

(1) 补 偿 电压 偏差 

静止 无 功 发 生 器 (SVG) 动态 无 功 补偿 (2) 抑 制 电压 波动 与 内 变 
(3) 平 衡 三 相 负 载 
(1) 动 态 补偿 无 功 

有 源 电 力 滤波 器 ( APF) 抑制 谐 波 (2) 补 偿 电 压 偏差 
(3) 平 衡 三 相 负 载 

a i (1) 补 偿 电 压 偏 差 

态 电 恢复 偿 电 压 铝 * 利 又 
动态 电压 恢复 器 (DVR) 补偿 电压 暂 降 和 又 升 (2) 抑 制 电压 波动 与 闪 变 
不 间断 电源 (UPS ) 补偿 短 时 断 电 ,提高 可 靠 性 提供 高 质量 电源 

















电压 源 换 流 絮 与 电网 在 电能 质量 方面 应 具有 兼容 性 ， 即 VSC 应 能 在 标准 允许 
的 PCC 电网 电能 质量 指标 下 可 靠 运行 ， 同 时 VSC 作为 一 种 并 网 装置 ， 其 对 电网 电 








能 质量 的 影响 应 符合 相关 标准 的 要 求 。 

本 书 第 5 章 全 面 介绍 了 三 相 系统 和 单 相 系统 的 谐 波 电流 分 量 的 检测 方法 ， 论 述 
了 并 联 型 有 源 电力 滤波 天 的 原理 结构 和 控制 方法 ， 最 后 介绍 了 一 种 作者 近 几 年 研究 
的 有 源 调谐 型 混合 滤波 顺 技 术 。 

(4) 分 布 式 电 源 技术 

电力 电子 技术 在 发 电 系统 中 的 应 用 可 以 追溯 到 20 世纪 60 年 代 ， 利 用 品 闸 管 构 
成 的 可 控 整 流 器 蔡 代 直流 发 电机 对 同步 发 电机 进行 快速 有 效 的 励磁 控制 ， 从 根本 上 
改善 了 同步 发 电机 的 动静 态 性 能 和 系统 稳定 性 。 

开发 利用 无 穷尽 的 洁净 新 能 源 是 调整 未 来 能 源 结构 的 一 项 重要 战略 措施 。 太 阳 
能 光伏 发 电 、 燃 料 电 池 、 超 导 和 超级 电容 储 能 电源 等 都 是 输出 直流 电 ， 无 论 是 独立 
系统 还 是 并 网 系统 ， 通 常 都 需要 将 直流 电 转换 为 交流 电 ， 所 以 具有 最 大 功率 跟踪 所 
控制 功能 的 逆 变 器 成 为 这 些 电 源 的 核心 。 风 力 发 电 虽 然 可 以 通过 旋转 式 发 电机 直接 
并 网 ， 但 是 为 了 提高 风电 转换 与 利用 效率 ， 也 常 采 用 电压 源 换 流 器 实现 风电 的 并 网 
与 控制 。 

本 书 第 6 章 对 分 布 式 电源 ， 尤 其 是 光伏 发 电 并 网 技术 进行 了 分 析 ， 并 介绍 了 分 
布 式 电源 的 孤岛 检测 和 并 网 型 电压 源 换 流 融 的 锁 相同 步 技术 。 


1.6 坐标 变换 与 方向 定义 


在 三 相 电 力 系统 中 ， 理 想 的 三 相 电 压 和 电流 是 三 相对 称 的 正弦 波 ,在 abc 三 相 
静止 平面 坐标 系 上 彼此 互 差 120°*。 硅 三 相 电压 和 电流 平衡 ， 则 三 相 电 压 和 电流 可 
以 用 两 相 静 止 直 角 坐 标 系 ( 常 称 aB 坐标 系 ) 或 两 相 旋 转 直 角 坐 标 系 ( 常 称 dq 坐 
标 系 ) 下 的 一 对 正 交 分 量 来 表示 ， 从 而 简化 分 析 。 三 相 电 压 和 电流 在 三 相 abe 坐标 
系 、aB 坐标 系 和 dq 坐标 系 下 的 表示 可 以 相互 转换 ， 但 是 转换 公式 变化 灵活 ， 易 于 
引起 混淆， 本 书 统一 规定 如 下 。 

(1) 三 相 电 压 和 电流 的 表示 

三 相 电 压 和 电流 统一 用 正弦 函数 来 表示 ， 并 设 abe 三 相 参 数 依次 超前 120°*。 壁 
如 ， 具 有 初 相 角 ep 的 三 相 电 参数 * (x 代表 电压 或 电流 ) 表示 如 下 : 

x, =\DXsin(wr+op) 
xp =\VDXsin(of -120° + 9) 
x =V2Xsin( wt +120° +9) (1-22) 

(2) 三 相 abc 坐标 系 与 电压 电流 矢量 

三 相 电压 或 电流 可 以 用 三 相 abc 平面 静止 坐标 系 上 的 一 个 合成 旋转 矢量 来 
表示 : 




















Va +xpell 二 Xue 


16 


旋转 矢量 以 角速度 w 逆 时 针 方向 旋转 ， 如 图 1-8 所 示 。 此 时 ， 旋 转 矢量 Y 在 abce 三 
个 静止 坐标 轴 上 的 投影 即 为 三 相 电 压 或 电流 。 

(3) aB 坐标 系 及 其 变换 

建立 一 个 aB 静止 直角 坐标 系 , 设 a 轴 与 三 相 abe 静止 坐标 系 的 a 轴 重 合 ， 而 且 
aB 轴 的 排列 次 序 与 abc 轴 的 排列 次 序 相同 ， 如 图 1-9 所 示 。 此 时 ， 三 相 电 参 数 (x%,， 
xb，%。) 也 可 以 用 三 相合 成 天 量 V 在 wB 轴 上 的 投影 或 分 量 (xs ，xpg ) 来 表示 。 














C OFF=0 


图 1-9 o8 静止 直角 坐标 系 





C 


图 1-8 三 相 abe 项 止 坐标 系 
由 图 1-9 可 知 ， 两 种 坐标 分 量 的 变换 关系 如 下 : 


Of=0 








Ns Ns 
Xe Mu 
| re xp |,|xbl=[7 | | (1-23) 
x abc -aB x 
B B 
Xo Xo 
1 0 
1 1 1 
/2 , a 1 3 
[To ap] = 用 本 ey ey | = 3 2 有 (1 24) 
TD 1 _8 
2 


根据 wB 坐标 分 量 ， 瞬 时 功率 可 以 计算 如 下 : 
Wl (25) 
q -Up UajLip 
值得 指出 ， 由 式 (1-25) 计算 所 得 的 无 功 功率 
以 容 性 无 功 功率 为 正 。 
(4) dq 坐标 系 及 其 变换 
建立 一 个 dq 旋转 直角 坐标 系 ，dd 坐标 系 以 与 
电压 电流 矢量 相同 的 角速度 逆 时 针 旋 转 ， 且 设 d 轴 
与 三 相 参 考 矢 量 ( 常 选用 电源 电压 矢量 ) 重合 ，dq 
轴 的 排列 次 序 与 abc 轴 及 ap 轴 的 排列 次 序 相 同 ， 如 c 
图 1-10 所 示 。 由 于 dd 坐标 系 与 旋转 矢量 同步 旋转 ， 图 1.10 dd 旋转 直角 坐标 系 
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因此 旋转 矢量 在 dq 坐标 轴 上 的 投影 不 随时 间 变 化 ， 即 dd 轴 上 的 电压 电流 分 量 为 
常量 。 


dd 坐标 分 量 与 abe 坐标 分 量 的 变换 关系 如 下 : 





Xa Xa 


Xdq _1 Xd 
[Ti —dq ] Xb |,| Xp |= [了 = ] ( 1-26) 

Xo Xo 

c Xe 
[7 ] 2 国光 sin(owf —120°) sin(wt +120°) | 
bod A 3 leos(wt) cos(wt-120°) cos(@wt +120°) 

sin( wt) cos( wt) (1-27) 

[7 0 -= /本 | sin( wr -120°) cos(wt -120°) 

sin(wt +120°) cos(wt +120°) 


dd 坐标 分 量 与 aB 坐标 分 量 的 变换 关系 如 下 : 


= pa a ms (1-28) 
Xa YXB LYXp Xa 


sinwt  —coswt a sinwt coswt 
[Tap -ug] = 。 2 apB -d ] 和 
coswt sinwt 9 


根据 dq 坐标 分 量 ， 瞬 时 功率 可 以 计算 如 下 : 


| (120) 
gq -Ue Ua 

值得 指出 ， 由 于 d 轴 与 电压 矢量 同 轴 ， 因 而 d 轴 分 量 为 有 功 分 量 ，q 轴 分 量 为 
无 功 分 量 。 按 照 上 述 变换 关系 ，d 轴 分 量 以 容 性 无 功 功 率 为 正 ， 瞬 时 无 功 功率 也 以 
容 性 无 功 功 率 为 正 。 

(5) 相位 角 与 功率 方向 

为 了 保持 电 参 量 的 方向 在 经 过 坐标 变换 后 的 一 致 性 ， 本 书 在 涉及 VSC 的 分 析 
计算 和 控制 中 ， 对 相 角 和 功率 的 方向 统一 规定 如 下 : 

1) 相 角 以 逆 时 针 超 前 为 正 ; 

2) 有 功 功率 以 VSC 工作 于 整流 状态 为 正 ; 

3) 无 功 功率 以 VSC 发 出 容 性 无 功 功率 为 正 。 
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第 2 音 电压 源 换 流 如 及 其 PWM 控制 








电压 源 换 流 器 (VSC) 是 一 个 可 以 交 直 流 双 向 变换 ， 并 且 交 流 有 功 功 率 和 无 功 
功率 可 以 分 别 独立 控制 的 电力 换 流 器 ， 其 结构 特点 是 : 直流 侧 并 联 电容 器 ， 以 维持 
直流 母线 电压 的 稳定 ; 交流 侧 串联 电抗 器 ， 以 滤 除 电流 谐 波 。 


2.1 电压 源 换 流 器 的 电路 拓扑 


根据 应 用 场合 和 功率 的 不 同 ， 电 压 源 换 流 器 具有 多 种 不 同 的 电路 拓扑 。 按 相 数 
分 ， 可 分 为 单 相 换 流 器 和 三 相 换 流 器 ; 按 电 平分 ， 可 分 为 两 电 平 换 流 姑 、 三 电 平 换 
流 器 和 多 电 平 换 流 器 ; 按 结构 分 ， 可 分 为 单元 型 换 流 器 和 多 单元 模块 串 并 联 型 换 
流 需 。 


2.1.1 两 电 平 电压 源 换 流 器 


两 电 平 电压 源 换 流 器 如 图 2-1 所 示 ,C 为 直流 滤波 电容 器 ，L 为 交流 串联 电抗 
器 ，R 为 电抗 器 和 换 流 器 损耗 的 等 效 电阻 。 换 流 器 的 控制 是 通过 对 三 相 六 个 功率 开 
关 融 件 的 通 断 控制 完成 的 。 每 相 的 上 桥 臂 和 下 桥 臂 各 有 一 个 功率 开关 器 件 ， 一 个 导 
通 ， 另 一 个 就 关 断 。 因 此 ， 换 流 器 交流 侧 每 相 相 对 于 直流 中 点 o 的 电压 只 
+ Uy./2 两 个 电 平 。 
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图 2-1 两 电 平 电压 源 换 流 器 











2.1.2 三 电 平 电压 源 换 流 叶 
图 2-2a 为 二 极 管 箱 位 三 电 平 电压 源 换 流 器 拓扑 5 ，1981 年 由 日 本 长 冈 大 学 教 
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授 A. Nabae 等 人 提出 。 与 两 电 平 不 一 样 的 是 ， 每 相 的 上 桥 臂 和 下 桥 臂 各 有 两 个 功 
率 开 关 器 件 接 成 二 极 管 箱 位 型 。 由 于 每 相 有 四 个 功率 开关 器 件 ， 换 流 器 交流 侧 每 相 
相对 于 直流 中 点 o 的 电压 有 + 上 Vs/2 和 0 三 个 电 平 。 三 电 平 换 流 器 的 优点 是 ， 在 相 
同 直流 电压 下 ， 功 率 开 关 器 件 承 受 的 电压 应 力 小 、 换 流 器 交流 电流 谐 波 含量 低 。 但 
是 ， 三 电 平 换 流 器 的 开关 状态 多 ， 且 直流 中 点 电位 的 不 平衡 使 其 控制 复杂 。 

1992 年 ，T. A. Meynard 和 H. Foch 提出 了 图 2-2b 所 示 的 飞 跨 电容 条 位 型 换 流 
器 ， 其 特点 是 用 条 位 电容 代替 图 2-2a 中 的 箱 位 二 极 管 ， 直 流 侧 电容 不 变 ， 工 作 
原理 与 二 极 管 稍 位 型 相似 。 飞 跨 电容 箱 位 型 换 流 器 相对 于 二 极 管 箱 位 型 换 流 器 的 优 
点 是 : 在 电压 合成 方面 ， 开 关 状 态 的 选择 具有 更 大 的 灵活 性 ; 由 于 电容 的 引进 ， 可 
通过 在 同一 电 平 上 不 同 开关 的 组 合 ， 使 直流 侧 电容 电压 保持 均衡 。 但 是 ， 换 流 器 的 
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图 2-2 三 电 平 电压 源 换 流 器 
a) 二 极 管 第 位 型 b) 飞 跨 电容 型 
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控制 方法 非常 复杂 ， 实 现 较 困 难 ， 也 存在 电容 电压 不 平衡 问题 。 
二 极 管 箱 位 或 飞 跨 电 容 钉 位 三 电 平 换 流 融 的 电路 拓扑 还 可 以 扩展 成 更 多 电 平 ， 
但 是 由 于 电路 结构 和 控制 相当 复杂 ， 实 际 中 极 少 使 用 。 


2.1.3 级 联 多 电 平 电压 源 换 流 器 


级 联 多 电 平 换 流 器 是 由 若干 个 基本 变换 单元 串 并 联 组 合 而 成 ?341 ， 基 本 单元 有 
H 桥 换 流 器 、 两 电 平 换 流 咒 、 三 电 平 换 流 器 等 。 每 个 基本 单元 可 以 输出 方 波 或 阶梯 
波 ， 通 过 答 出 波形 的 压 加 合成 ， 形 成 更 多 电 平台 阶 的 阶梯 波 ， 以 逼近 正弦 电压 或 电 
流 。 级 联 多 电 平 换 流 器 具有 如 下 特点 : 

1) 随 着 换 流 器 级 联 数目 的 增加 ， 输 出 电压 或 电流 的 电 平 数 增加 ， 从 而 使 得 输 
出 电压 或 电流 波形 的 谐 波 含量 减 小 ; 

2) 由 于 多 个 换 流 器 单元 串 并 联 完 成 整个 变换 任务 ， 虽然 整体 输出 开关 频率 较 
高 ， 但 每 个 单元 功率 开关 器 件 的 开关 频率 并 不 高 ， 适 合 中 高 压 应 用 ; 

3) 当 某 个 基本 单元 故障 时 ， 可 通过 把 此 单元 短 接 而 退出 工作 ， 其 他 单元 仍然 
能 够 正常 工作 ， 保 证 系统 正常 运行 ; 

4) 使 模块 化 换 流 器 产品 的 封装 、 生 产 和 制造 成 为 可 能 ， 扩 展 容 易 。 

近年 来 ， 由 于 级 联 多 电 平 换 流 器 的 上 述 优点 ， 在 中 高 压 交 流 调 速 、 不 停电 电 
源 、 无 功 补偿 、 直 流 输电 等 领域 中 的 应 用 引起 了 电力 电子 行业 的 极 大 关注 ， 成 为 高 
压 大 功率 能 量变 换 的 首选 方案 。 级 联 多 电 平 换 流 器 的 结构 一 般 分 为 共用 直流 母线 型 
和 分 立 直 流 母 线 型 两 种 。 

(1) 共用 直流 母线 型 

图 2-3 为 一 种 共用 直流 母线 型 换 流 器 的 典型 结构 ， 所 有 模块 直流 侧 连 在 一 起 ， 
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反 2-3 ”共用 直流 母线 型 级 联 换 流 顺 
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共同 使 用 一 个 直流 电源 ， 交 流 侧 通过 变压器 隔离 后 串联 在 一 起 接 入 电网 。 这 种 换 流 
器 的 优点 是 : 模块 化 结构 ， 便 于 制造 和 扩容 ; 开关 频率 低 ， 输 出 电压 波形 质量 好 ; 
模块 输出 电流 小 ， 功 率 回 路 设计 简单 ， 采用 普通 变 压 咒 ， 工 艺 要 求 低 ; 各 模块 负载 
均 分 。 其 缺点 是 : 变压器 铁心 独立 ， 制 造成 本 高 。 

(2). 7 分 立 直流 母线 型 

图 2-4 为 分 立 直流 母线 型 电压 源 换 流 器 的 典型 电路 ， 每 个 基本 单元 具有 独立 的 
直流 电源 ， 交 流 侧 直接 串联 起 来 接 入 电网 。 这 种 结构 的 优点 是 : 模块 化 结构 ， 便 于 
制造 ， 扩 容 方便 ; 开关 频率 低 ， 输 出 电压 波形 质量 好 ; 模块 输出 电流 小 ， 功 率 回 路 
设计 简单 ;采用 普通 变 压 咒 ， 工 艺 要 求 低 。 其 主要 缺点 是 : 多 组 电容 需 ， 不 能 进行 
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图 2-4 分 立 直流 母线 型 电压 源 换 流 侣 





为 了 输出 更 多 的 电 平 ， 减 少 隔离 电源 数 
量 ， 各 个 基本 单元 的 电路 结构 也 可 以 不 同 。 JE 
这 种 由 不 同 结构 单 元 串联 而 成 的 换 流 器 称 为 U 
混 联 型 换 流 器 。 实 际 中 ， 由 于 级 联 多 电 平 换 
流 器 主要 用 于 高 压 大 功率 系统 ， 为 了 充分 发 ] J 
挥 不 同类 型 功率 开关 器 件 的 优点 ， 同 一 
( 相 ) 中 的 串联 单元 可 以 使 用 不 同 的 器 件 ， 
这 种 连接 方式 也 称 为 混 联 ， 如 图 2-5 所 示 ， 
IGBT 和 IGCT 的 混 联 型 道 变 单元 中 ，ICBT 
工作 于 相对 较 高 的 频率 和 较 低 的 电压 ; 而 
IGCT 工作 于 相对 较 高 的 电压 和 较 低 的 
频率 。 图 2-5 混 联 变换 器 
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2.2 电压 源 换 流 器 的 工作 原理 和 数学 模型 


2.2.1 两 电 平 电压 源 换 流 器 的 工作 原理 与 开关 函数 模型 


设 ,为 三 相交 流 电网 x 相 电 压 , i, 为 三 相交 流 电网 x 相 电 流 ，w ,为 换 流 器 
交流 侧 x 相 桥 臂 中 点 相对 于 交流 电源 中 点 (n 点 ) 的 电压 ，u, ,为 换 流 器 交流 侧 x 
相 桥 臂 中 点 相对 于 直流 电源 中 点 (o 点 ) 的 电压 ，R 和 工 为 串联 电阻 和 电感 ，x = 
a、b、c。 

对 于 图 2-1 所 示 的 三 相 两 电 平 电压 源 换 流 器 ， 每 相 的 上 桥 臂 和 下 桥 臂 上 的 两 个 
功率 开关 器 件 可 看 作 理想 的 单刀 双 掷 开关 ， 故 可 得 相应 的 等 效 开 关 电 路 如 图 2-6 所 
示 。 首 先 定义 开关 水 数 如 下 : 
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图 2-6 两 电 平 变换 需 等 效 开 关 结 构图 
(1) 交 直 流 电压 电流 的 变换 关系 
假设 直流 电压 恒定 ， 根 据 开 关 电 路 ， 可 得 换 流 器 交流 侧 相 对 于 直流 中 点 o 的 电 
压 与 直流 电压 、 换 流 吉 交流 电流 与 直流 电流 的 变换 关系 : 














Uca.o Sa 
Ucp.o | = Sb (2-2) 
Ucc.o Sc 
Sa 
jae = 六 [i i ic]| ss (2-3) 
5 


于 是 ， 换 流 融 交流 侧 相 对 于 交流 电源 中 点 n 的 电压 可 表示 如 下 : 
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Uca.n Uca.o Uon Sa Uon 

Ucp.n |=| Uch.o |+| von |= Udge Sb | 十 | Uon (2-4) 
2 

也 对 Uu $, 也 


cece.n CC. 0 on C on 





图 2-7 给 出 了 开关 函数 与 换 流 器 交 直 流 电压 电流 的 波形 示例 。 
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图 2-7 两 电 平 换 流 器 的 开关 函数 与 电流 波形 


(2) 交流 电路 方程 
由 图 2-6 可 得 电压 源 换 流 顺 交流 侧 的 三 相 电 路 方程 : 

















i i Usa Sa Uon 
d| ， ， 
L dr i | = = 四 tp |+ | Usp TF Wde Sb | 一 | Uon (2-5) 
i, i, Usc Se Uon 
在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 始 终 存 在 如 下 关系 
Usa 十 Usp + Use =0 (2-6) 
国 + 如 二 Te =0 (2-7) 
于 是 ， 由 式 (2-5) 中 的 三 个 方程 相 加 可 得 
1 
Un = 6 de (s, 十 Sb +se ) (2-8 ) 


将 式 (2-8) 代入 式 (2-4) 和 式 (2-5) ， 可 得 两 电 平 电压 源 换 流 器 交流 电路 
的 开关 函数 模型 为 
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Ucsa, n 2 人 1 1 Sa 
Uge 
Ucp.n | 三 6 一 1 2 一 1 Sb (2-9 ) 
Ucc. n 1 1 2 Se 
i i Usa 2 -1 -111s 
A = 天 二 | 和 | 1 康 | (2-10) 
dt D D SD 6 D 
i, i, u -1 -1 2 s。 
(3) 直流 电路 方程 
根据 VSC 的 直流 等 效 电路 ， 可 得 
Sa 
dr。 1 。 。 Ugc 
C di = Lge “Lload = Li lh Le ] 由 :| 一 民 1 (2- 11 ) 
So 


式 (2-10) 和 式 (2-11) 构成 了 一 组 完整 的 两 电 平 VSC 的 开关 函数 模型 。 显 
然 ， 通 过 改变 换 流 器 功率 开关 器 件 的 通 断 状态 〈 即 开关 函数 ) ， 便 可 改变 每 个 时 刻 
的 电路 拓扑 ， 达 到 调整 换 流 器 交流 电压 wu. 和 电流 i 的 目的 。 


2.2.2 三 电 平 电压 源 换 流 器 的 工作 原理 与 开关 函数 模型 

















对 于 三 电 平 换 流 器 ， 参 数 u,。、is、uiss。、ucw。、R 和 工 的 售 义 与 两 电 平 换 流 器 
电路 一 致 ， 不 再 缆 述 。 
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图 2-8 ”二极管 稍 位 三 电 平 换 流 天 等 效 开关 结构 
对 于 图 2-2a 所 示 的 三 相 二 极 管 箱 位 三 电 平 电压 源 换 流 器 ， 每 相 的 上 桥 臂 和 下 
桥 臂 的 四 个 功率 开关 器 件 可 看 作 理 想 的 单刀 三 掷 开 关 ， 故 可 得 相应 的 等 效 开 关 电路 
结构 ， 如 图 2-8 所 示 。 首 移 定 义 开 关 郑 数 如 下 : 
1 ”上 桥 辟 两 器 件 导 通 
s, =10 ， 相 中 间 两 器 件 导 通 (x =a,b,c) (2-12) 
-1 下 桥 臂 两 器 件 导 通 
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(1) 交 直 流 电压 电流 的 变换 关系 
假设 直流 电压 恒定 、 直 流 中 点 电位 平衡 ， 根 据 开关 电路 ， 可 得 换 流 絮 交流 侧 相 
对 于 直流 中 点 o。 和 交流 中 点 n 的 电压 与 直流 电压 的 变换 关系 : 





2 

Ucao a Sa 
1 2 1 

ch.o | = 7 Auae es 了 Wde 5p 

Uce 0 3 Se 














ce.n 


2 
Uca.n Uca.o Uon 2 一 1 一 1 Sa 2 一 1 一 | Sa 
Arvu。 2 Uge 
Ub.n |=| Web.o |+| Von |= 6 | 2 =] Sp be 6 = 和 2 -1 Sb 
Uce Ucc.o Uon = 站 -1 2 = 二 2 Se 


设 mu 、zao 和 六 分 别 表 示 三 电 平 换 流 融 直流 侧 的 正极 电流 、 负 极 电 流 和 中 线 
电流 ， 则 有 


和 = 80+ 1) + (Cn + 1) + G6 +1)Zi (Gs 
tac2 = Gs, -1) 闻 a+ (sp -1) 加 + (se -D2 (2-14) 
i = (1 -st)i + (lst)i, + (ls )i. (2-15) 
对 于 三 相 三 线 制 系统 ,将 式 (2-8) 代入 上 式 ， 直 流 中 线 电 流 可 改写 为 
i = -sai a 一 hi 2 sii, (2-16) 


图 2-9 给 出 了 三 电 平 换 流 右 的 开关 函数 与 直流 和 交流 电流 的 波形 示例 。 
(2) 交流 电路 方程 
由 图 2-8 可 得 三 电 平 电压 源 换 流 带 交流 侧 的 三 相 电 路 方程 为 


2 
- 5 
Va Va Usa a Sa Uon 
d| . : 1 2 1 
Ly ip |= = 由 Zb | 十 | Usp -7 Ava 3 一 Wde Sb | 一 | Von 
Ze Le Use 这 Se Uon 


在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 存 在 式 (2-7) 和 式 (2-8) 的 关系 。 于 是 ， 由 上 式 中 
的 三 个 方程 相 加 可 得 


Von 二 一 Aug,(s + 二 2) -Bu Lac (Sa 十 53 +Se) 


于 是 ， 可 得 三 电 平 电压 源 换 流 器 交流 电路 的 开关 函数 模型 为 
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(3) 直流 电路 方程 


根据 三 电 平 电压 源 换 流 器 的 直流 等 效 电 路 ， 可 得 如 下 一 组 方程 : 


将 式 (2-13)、 
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三 电 平 换 流 器 的 开 
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关 函 数 与 电流 波形 
2 
三 二 5 
2 Uge 
-1 |s,|- 6 
2 5 
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. -C duadu UVdel 
dcl 一 
dt Rioaa 
> _ C duuo Ugqe2 
dc2 一 二 
dt 及 aa 
dcl dc2 |_ duga dudo 
二 一 gt C a 
load 及 oa t t 
Uge = Ugqel + Ugqey 
Arvde = Ug ~ Ugqe2 


200.00 


式 (2-14) 和 式 (2-15) 代入 上 式 ， 整 理 可 得 . 
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一 1 | sa 

-1 Sb 

和 由 和 
(2-17) 
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due _ 2 +i A (2-18) 
dt a bb ee Road 
du u 
de 。 。 。 dc 
C 了 =Su + Splp + Solo = 二 (2-19) 


oad 


上 两 式 直 观 地 反映 了 开关 函数 对 换 流 器 直流 电压 和 直流 中 点 电压 ( 即 两 电容 
电压 差 ) 的 影响 。 

综 上 所 述 , 式 (2-17) ~ 式 (2-19) 构成 了 一 组 完整 的 三 电 平 电压 源 换 流 器 的 
开关 函数 模型 。 显 然 ， 通 过 改变 换 流 器 功率 开关 器 件 的 通 断 状态 ， 即 可 改变 每 个 时 
刻 的 电路 拓扑 ， 达 到 调整 换 流 器 交流 电压 和 电流 的 目的 。 由 于 三 电 平 换 流 器 每 相 的 
开关 函数 有 3 种 取 值 ， 其 开关 状态 比 两 电 平 多 ， 控 制 的 自由 度 多 ， 控 制 准确 度 也 更 
高 ;同时 ， 从 开关 函数 模型 可 以 看 出 ， 三 电 平 换 流 器 的 直流 侧 中 点 电压 对 其 交流 电 
压 、 交 流 电 流 和 直流 电压 等 都 有 影响 ， 因 此 ， 三 电 平 换 流 器 需要 加 设 直流 侧 中 点 电 
位 平衡 控制 。 

假设 通过 他 励 等 方式 可 以 保障 直流 中 点 电位 平衡 ， 此 时 Auu. =0， 则 三 电 平 换 
流 器 的 基 频 交 直 流 方程 在 形式 上 与 两 电 平 换 流 器 完全 相同 。 因 此 ， 在 控制 系统 设计 
中 ， 基 于 两 电 平 电压 源 换 流 器 基 频 模型 所 做 的 分 析 同 样 适 用 于 三 电 平 换 流 器 。 


2.2.3 电压 源 换 流 器 的 基 频 控制 模型 


电压 源 换 流 吉 的 交流 电压 是 一 个 电 平 交 蔡 的 脉冲 波形 ， 知 忽略 谐 波 ， 其 基 波 分 
量 为 与 电网 电压 同 频 的 正弦 波形 。 在 基 频 情况 下 ,电压 源 换 流 带 的 开关 函数 可 以 统 
一 地 用 一 个 正弦 函数 来 表示 : 






































Sa sin( wt +6) 
sp |=A| sin( wi -120° +6) (2-20) 
5S。 sin( wt +120° +6) 
式 中 6 一 一 开关 隐 数 基 频 分 量 相 对 于 电源 电压 的 相位 角 ，; 
A 一 一 PWM 控制 的 调制 深度 。 
将 式 (2-20) 代入 式 (2-9) ， 在 基 频 分 量 下 可 得 
un =0 

于 是 ， 由 式 (2-4) 可 得 
Us. n Ucsa. 0 | sa 
u =|u = 1 S 2-21 

一 cb. o 一 7 Wde b ( 和 ) 

u u 


可 见 ， 就 基 频 分 量 而 言 ， 换 流 需 交流 侧 相对 于 直流 中 点 的 电压 等 于 其 相对 于 交流 中 
点 的 电压 。 因 此 ， 以 下 分 析 中 ， 不 再 区 分 换 流 顺 交 流 侧 电压 的 参考 点 ， 统 一 书写 为 : 


cc. 0 
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Lea sin( wt +6) 
wa = Fue sh = aeA (ke (2-22) 
,加 So sin( wt +120° +6) 





CC 


(1) 三 相 abe 静止 坐标 系 下 的 基 频 模型 
式 (2-5) 表示 了 三 相交 流 系统 的 电压 和 电流 关系 ,本身 就 是 电压 源 换 流 絮 在 
三 相 abe 静止 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 以 和 矩阵 形式 改写 如 下 : 


ta la Usa Uca 








dil. , 
L dr 人 | 三 二 R Wh | 十 | Usp | 一 | Web (2-23 ) 
1 i Use Uce 
C du 。 Uae (2 24) 
dt ee Rioagq 


式 中 


a sin( wt +6) 
ige 一 力 i.] Sb |= Fi i i,] sin( wi 一 120” +6) (2-25) 


sin( wt +120° +6) 





(2) 两 相 aB 静止 坐标 系 下 的 基 频 模型 
利用 式 (1-23)， 对 式 (2-23) ~ 式 (2-25) 进行 aB 变换 ， 可 得 电压 源 换 流 
器 在 两 相 aB 静止 坐标 系 下 的 基 频 数学 模型 为 


Lo |=-R "|+ (2-26) 
diLip pa Luspgd Lucg 





du， za 
de A -eos(on+0) | -起 (2-27) 
dt 2 ip Ra 


(3) 两 相 dq 旋转 坐标 系 下 的 基 频 模型 
利用 式 (1-26) ， 对 式 (2-23) ~ 式 (2-25) 进行 dq 变换 ， 可 得 电压 源 换 流 器 
在 两 相 dq 旋转 坐标 系 下 的 基 频 数学 模型 为 


Ld 1 =| -RR wL 1 + Usd Lecd (2-28) 
dt to —wL 一 尺 i Usq Ucq 








du ， ， 
C Wdqe =i 加 Wace _3A [cos6 网 _ Mae (2-29) 
dt Ri 2 i Rioagq 





显然 ， 经 过 两 相 aB 静止 坐标 系 和 两 相 dq 旋转 坐标 系 变换 后 ， 三 相 abe 静止 坐 
标 系 下 的 三 相 状态 方程 变 成 了 两 相 ， 状 态 方程 降 阶 了 ， 控 制 器 的 设计 简化 了 。 特 别 
是 三 相交 流量 在 dq 旋转 坐标 下 变 成 了 直流 量 ， 这 为 控制 器 的 设计 带 来 了 极 大 的 方 
便 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 在 两 相 dq 旋转 坐标 系 下 ， 状 态 方程 之 间 产 生 了 耦合 ， 因 
此 ，dd 旋转 坐标 系 下 电压 源 换 流 器 的 解 耦 控制 成 为 三 相 换 流 器 的 研究 热点 。 
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2.2.4 电压 源 换 流 器 的 运行 状态 


在 稳 态 情况 下 ， 若 忽略 谱 波 ， 电 压 源 换 流 器 交流 电压 的 基 波 分 量 为 与 电网 电压 
同 频 的 正弦 波形 ， 因 此 可 得 换 流 器 稳 态 二 























等 效 电路 ， 如 图 2-10 所 示 。 图 2-10a | ia 
为 交流 等 效 电路 ， 图 2-10D 为 直流 等 效 “| [Ou 中 下 [au 
电路 。 从 交流 侧 看 进去 ， 换 流 器 等 效 为 

一 个 幅 值 和 相位 均 可 控 的 基 波 电压 源 ; 

从 直流 侧 看 进去 ， 换 流 器 等 效 为 一 个 交 图 2-10 两 电 平 换 流 器 稳 态 等 效 电路 
恋 的 脉冲 电流 源 。 a) 交流 侧 稳 态 等 效 电 路 b) 直流 侧 稳 态 等 效 电路 




















设 电 网 电压 为 如， 换 流 器 交流 电压 为 ws， 为 简化 分 析 ， 忽 略 电感 内 阻 尺 ， 以 
电网 A 相 电压 为 相位 参考 ， 即 有 








U.=U.Z0 
U.=U.Z6 
于 是 
a a (2-30) 
wL wL 
若 以 整流 状态 下 有 功 功率 为 正 ， 容 性 无 功 为 正 ， 则 
P =Re[U.1]= in5 (2-31) 
ee ss wl 
U.(U, =- Uscos6) 
0 = -Im[V, = -一 人 (2-32) 


上 式 表 明 ， 控 制 换 流 带 交流 电压 的 幅 值 UV 和 相位 角 56， 可 以 分 别 独立 控制 换 
流 絮 与 电网 交换 的 无 功 功 率 和 有 功 功 率 , 使 电压 源 换 流 絮 可 工作 于 四 和 象限， 图 2- 
11 给 出 了 四 象限 功率 运行 和 特殊 工作 状态 下 的 相 量 关系 。 要 实现 换 流 带 的 四 象限 
和 运行， 关键 在 于 网 侧 电流 的 控制 。 网 侧 电流 的 控制 可 以 通过 控制 换 流 天 交流 电压 间 
接 实现 ， 也 可 以 通过 网 侧 电 流 的 闭环 控制 直接 实现 。 

电压 源 换 流 器 控制 的 目的 就 是 通过 选择 合适 的 可 控 变 量 ， 构 建 闭环 控制 结构 来 
控制 换 流 需 的 有 功 和 无 功 分 量 等 ， 但 由 于 换 流 融 系 统 的 性 能 要 求 和 输出 滤波 器 的 结 
构 不 相同 ， 因 此 所 和 采用 的 控制 策略 也 有 所 不 同 。 目 前 换 流 噩 的 电流 控制 技术 主要 分 
为 两 大 类 ， 即 间接 电流 控制 和 直接 电流 控制 。 

直接 电流 控制 1559 把 换 流 器 控制 为 电流 源 ， 在 控制 电路 中 引入 网 侧 电流 反馈 信 
号 ， 通 过 实时 控制 把 并 网 电流 快速 地 调节 成 所 需 。 该 方法 对 并 网 电流 控制 的 响应 速 
度 快 、 控 制 准确 度 高 ， 但 其 电流 采样 信号 需 有 较 高 的 实时 性 ， 控 制 结构 和 算法 复 
杂 。 随 着 数字 信号 处 理 技术 的 发 展 ， 单 片 机 与 DSP (数字 信号 处理 ) 的 推广 使 用 ， 
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图 2-11 电压 源 换 流 器 的 四 象限 运行 示意 图 








a) 整流 状态 1 b) 整流 状态 2 c) 单位 功率 因数 整流 状态 d) 逆 变 状态 1 

e) 逆 变 状态 2 f) 单位 功率 因数 逆 变 状态 g) 容 性 无 功 补偿 状态 h) 感性 无 功 补偿 状态 
高 频 大 功率 低 损 耗 开 关 器 件 的 不 断 涌现 ， 直 接 电流 控制 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

间接 电流 控制 5 把 换 流 器 控制 成 为 电压 源 ， 根 据 发 电机 并 网 理论 中 的 电压 、 
电流 间 的 相 量 关 系 ， 调 节 换 流 器 输出 电压 的 幅 值 及 相位 ， 使 并 网 电流 为 给 定 参 考 电 
流 。 该 控制 方法 没有 引入 网 侧 电流 信和 号 反馈 ， 减 少 了 系统 所 需 电 流传 感 器 的 数量 ， 
控制 简单 ， 但 其 电网 电流 的 动态 响应 慢 ， 对 换 流 器 系统 的 电感 参数 变化 较为 敏感 ， 
控制 准确 度 差 。 因 此 间接 电流 控制 适合 于 动态 响应 要 求 不 高 ， 且 控制 结构 要 求 简单 
的 应 用 场合 。 


2.3 两 电 平 电压 源 换 流 器 的 PWM 控制 策略 


性 能 优异 的 电压 源 换 流 器 是 优秀 的 脉 宽 调制 策略 和 闭环 控制 策略 与 优秀 主 电路 
拓扑 的 完美 结合 ， 脉 客 调制 是 电压 源 换 流 带 与 闭环 控制 的 桥梁 。 优 秀 的 闭环 控制 策 
略 都 要 通过 脉 宽 调制 来 完成 其 控制 任务 ; 优异 的 拓扑 结构 ， 需 要 通过 电压 矢量 脉 宽 
调制 对 其 进行 控制 。 因 此 ， 脉 宽 调 制 策略 的 优 劣 直接 影响 电压 源 换 流 器 的 性 能 。 


2.3.1 滞 环 比较 控制 PWM 策略 


清 环 比较 控制 是 较 早 出 现 的 一 种 PWM 非 线 性 控制 方法 ， 使 用 简单 、 用 途 广 
泛 ， 它 将 电流 参考 信号 与 实际 电流 信号 之 差 输入 到 滞 环 比较 器 中 ， 比 较 器 输出 直接 
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控制 换 流 器 开关 需 件 的 通 断 ， 使 得 电流 误差 始终 处 于 沛 环 宽度 内 。 沛 环比 较 属于 瞬 
时 比较 方式 ， 控 制 器 简单 ， 动 态 响应 好 ， 内 会 电流 保护 功能 。 但 是 器 件 开关 频率 不 
固定 ,输出 电流 谐 波 频谱 丰富 ， 不 利于 输出 滤波 器 的 设计 。 

图 2-12 为 电流 浪 环 比较 控制 的 换 流 带 及 其 控制 原理 图 。 网 侧 电 流 的 反馈 信号 i 
与 电流 参考 信号 六 之 差 Ai 被 送 入 沛 环比 较 右 。 假 设 滞 环 的 宽度 为 h， 当 误差 电流 
Ai 二 六 时 ， 对 应 的 功率 开关 器 件 保 持原 态 ; 当 误 差 电流 | Ai| >h 时 ， 对 应 的 功率 
开关 融 件 就 开通 或 关 断 。 环 帘 越 大 ， 电 流 跟踪 误差 越 大 ;， 环 帘 越 小 ,电流 跟踪 误差 
越 小 ， 控 制 准确 度 越 高 ， 但 功率 开关 器 件 开关 频率 越 高 ， 开 关 损 耗 也 越 大 。 
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图 2-12 ”电流 滞 环 比较 控制 
a) 三 相 电 流 滞 环 比较 控制 型 换 流 器 b) 电流 滞 环 比较 控制 原理 
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奉 涡 环 宽度 在 电路 调制 过 程 中 始终 保持 不 变 ， 则 称 为 恒定 涡 环 宽度 控制 方式 。 
其 开关 频率 变化 范围 大 ， 当 环 帘 很 小 时 ， 开 关 频 率 就 很 高 。 为 避免 功率 开关 需 件 开 
关 频 率 过 高 ， 可 根据 输出 电流 采用 谐 环 宽度 自动 调 市 的 滞 环 比较 器 ， 其 滞 环 帘 度 在 
电路 调制 过 程 中 不 断 变化 ， 使 开关 频率 以 恒定 的 时 钟 信号 频率 为 中 心 左右 摆动 ， 变 
化 范围 大 大 减 小 ， 这 种 类 型 的 控制 技术 称 为 准 PWM 电流 沾 环 比较 控制 技术 。 但 此 
方法 的 补偿 电流 误差 不 国定 。 


2.3.2 定 频 控 制 PWM 策略 


定 频 控制 有 三 角 载 波 比 较 控 制 和 时 钟 定时 控制 两 种 。 三 角 载 波 比 较 控制 是 较 早 
出 现 的 一 种 PWM 非 线性 控制 方法 ， 将 指令 电流 与 实际 电流 之 差 经 过 放大 天后 再 与 
三 角 载 波 进行 比较 ， 输 出 控制 换 流 器 开关 融 件 动作 的 PWM 信号 ， 放 大 咒 多 采用 比 
例 或 比例 积分 放大 噩 。 

图 2-13 为 三 角 载 波 比较 控制 的 换 流 器 控制 原理 示意 图 。 电 流 反馈 信号 i 与 电 
流 给 定 信 号 i? 进行 比较 ， 其 差 Ai 作为 放大 器 的 输入 ， 放 大 器 的 输出 与 三 角 载 波 
ica 交 截 。 当 |Ai| > |i6 | 时 ， 对 应 的 功率 开关 带 件 就 关 断 ， 相 应 的 i 减 小 ; 当 误 差 
电流 |Ail 大 |i | 时 ， 对 应 的 功率 开关 带 件 就 开通 。 
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-一 人 一 





oo 
三 角 波 
图 2-13 三 角 载 波 比较 控制 


与 瞬时 值 比较 方式 相 比 ， 三 角 载 波 比 较 控 制 时 功率 开关 器 件 的 开关 频率 固定 ， 
输出 电流 谐 波 含 量 较 小 ， 输 出 滤波 器 设计 方便 ,但 该 方法 电流 啊 应 慢 ， 常 用 于 对 谐 
波 要 求 较 高 的 场合 。 

时 钟 定 时 控制 就 是 每 个 时 钟 周 期 对 电流 判断 一 次 ， 使 得 控制 换 流 器 功率 开关 
器 件 动作 的 PWM 信号 最 多 一 个 时 钟 周期 才 会 变化 一 次 。 该 方法 中 ， 功 率 开关 天 
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件 的 开关 频率 固定 ， 输 出 滤波 器 设计 方便 ， 但 是 电流 误差 不 固定 ， 控 制 准确 
度 低 。 
2.3.3 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 


正弦 波 脉 宽 调 制 (Sinusoidal Pulse Width Modulation，SPWM) 的 理论 依据 是 : 
冲 量 相等 而 形状 不 同 的 窄 脉冲 加 在 具有 惯性 的 环 
节 上 时 ， 其 效果 基本 相同 。 根 据 上 述 原理 把 正弦 
波 划 分 成 N 等 分 ， 然 后 按照 面积 等 效 原 则 ， 把 


正弦 波 等 效 成 为 N 个 同 高 但 不 同 宽 的 脉冲 列 ， 加 | 1 1 1 | 
其 脉冲 宽度 按 正弦 幅 值 的 变化 而 变化 ， 这 种 和 正 “ 
弦 波 等 效 的 PWM 就 称 为 正弦 脉 宽 调制 。 在 电力 

O 




















领域 里 ， 正 弦 脉 宽 调 制 容易 实现 ， 所 以 使 用 | 7 
泛 。 图 2-14 给 出 了 正 终 脉 宽 调制 在 正弦 波 正 半 图 2-14 ”正弦 脉 宽 调制 原理 
周 的 原理 示意 。 


正弦 脉 宽 调 制 的 实现 方法 主要 有 调制 法 和 计算 法 两 大 类 。 计 算法 主要 有 自然 采 
样 法 、 规 则 采样 法 和 特定 谐 波 消去 法 等 。 规 则 采样 法 为 工程 实用 方法 ， 效 果 接 近 自 
然 采样 法 ， 但 计算 量 小 得 多 。 

SPWM 控制 法 中 ， 要 引入 载波 和 调制 波 。 调 制 波 就 是 理想 希望 输出 的 正弦 波 。 
而 载波 就 是 用 于 交 截 而 产生 PWM 的 三 角 波 ， 常 用 的 有 锯齿 波 、 等 腰 三 角 波 。 调 制 
波幅 值 与 载波 幅 值 之 比 称 为 调制 深度 ， 以 和 表示， 一般 0< 和 <1。 载 波 频率 与 调制 
波 频率 之 比 称 为 载波 比 ， 以 N 表示 。 

在 每 半 个 周波 内 ， 根 据 电 压 源 换 流 器 交流 电压 的 电 平 极 性 ， 脉 宽 调 制 分 为 单 极 
性 调制 和 双 极 性 调制 。 

(1) 单 极 性 调制 

对 于 图 2-15 所 示 的 单 相 电压 源 换 流 右 ， 在 调制 波 ,的 半 个 周期 内 ， 三 角 载 波 
wu, 旺 单 极 性 ， 但 换 流 器 交流 电压 PWM 波 为 + Uj,、0 或 - Ui,、0 两 种 。 在 调制 波 
we 的 正 半 周期 间 ，V1I 保持 导 通 ，VD 保持 关 断 。 当 ww > ww 时 ， 使 VD 关 断 和 
Vl4 导 通 ,于 是 w= + U9; 当 ww <wiws 时 , 使 VI 导 通 和 VL 关 断 ， 于 是 ww =0。 
同样 ， 在 调制 波 ws 的 负 半 周期 间 ，VD 保持 导 通 ，VT 保持 关 断 ，VI 和 VIs 交替 
通 断 。 显 然 , 交流 电压 的 基 波 频率 分 量 与 调制 波 相 同 ， 谐 波 主要 集中 在 nw,,, + 
Cd Soh eR C1 So 且 载 波 频 率 处 的 谐 波 分 量 幅 值 最 大 [67] 。 当 
调制 波 或 载波 的 幅 值 和 频率 发 生变 化 时 ， 都 会 影响 调制 的 效果 。 

为 了 保持 输出 电压 的 正弦 程度 ， 一 般 情况 下 ,调制 深度 小 于 1， 当 调制 深度 远 
大 于 1 时 ，SPWM 控制 等 效 为 矩形 波 调制 。 为 了 使 SPWM 控制 的 波形 正 负 半 周 镜像 
对 称 ， 通 常 载波 比 取 奇数 ， 在 三 相 系 统 中 ， 常 取 为 3 的 奇数 倍 。 

(2) 双 极 性 调制 
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图 2-15 单 极 性 调制 
a) 主 电路 b) 调制 原理 


对 双 极 性 调制 来 说 ， 在 调制 波 wer 的 半 个 周期 内 ， 换 流 央 交流 电压 的 PWM 波 
为 +U 或 -UV ， 也 就 是 双 极 性 。 图 2-16 为 双 极 性 调制 原理 。 在 调制 波 ww 的 正 半 
周 或 负 半 周 ， 当 wer > ws 时, 使 VI 和 VL 导 通 ,同时 VI, 和 VI 关 断 ， 此 时 
w=+Uy; 当 ww <uis 时 , 使 VI 和 Vl 关 断 ， 同 时 VD 和 Vl 导 通 ， 此 时 w= 
-Us。 显 然 ， 在 调制 波 的 一 个 周期 中 ， 各 功率 开关 器 件 的 控制 规律 相同 ， 同 一 相 
上 桥 臂 和 下 桥 臂 控制 脉冲 互补 ， 调 制 简单 。 显 然 ， 交流电 压 基 波 频 率 分 量 与 调制 波 
相同 。 实 际 中 ， 由 于 双 极 性 调制 功率 开关 带 件 的 换 相 是 在 同一 相 的 上 桥 臂 和 下 桥 臂 
之 间 进 行 的 ， 为 了 避免 由 于 功率 开关 器 件 开关 延迟 而 造成 桥 臂 直通 (或 直流 极 间 
短路 ) ， 通 常 需要 在 同一 相 上 桥 臂 和 下 桥 臂 的 功率 开关 带 件 的 驱动 信号 中 加 入 死 区 
时 间 ， 但 死 区 的 加 入 使 谐 波 的 分 布 更 为 复杂 。 



















































































图 2-16 双 极 性 调制 
对 图 2-1 所 示 的 三 相 换 流 器 来 说 ， 三 相 PWM 控制 通常 共用 一 个 三 角 载 波 ， 而 
三 相 的 调制 波 信号 依次 相差 120"， 其 PWM 采用 双 极 性 调制 方式 。 图 2-17 为 三 相 
SPWM 换 流 器 的 调制 原理 ，u,， ~ wa6 为 各 功率 开关 器 件 的 驱动 脉冲 ，xew 和 wor 、 
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(x=a,b,c) 为 载波 和 调制 波 ， 载 波 频 率 为 1650Hz， 调 制 波 频率 为 S0Hz。 同 一 相 
上 桥 臂 和 下 桥 臂 的 功率 开关 器 件 VI 和 VL ，VIL 和 VIL ，VI 和 Vl 的 控制 脉冲 互 
补 。 当 us 、> usu 时 ， 上 桥 臂 的 功率 开关 器 件 导 通 ， 下 桥 臂 的 功率 开关 器 件 关 断 ; 
当 wr <uwiw 时 ,下 桥 臂 的 功率 开关 融 件 导 通 ， 上 桥 辟 的 功率 开关 器 件 关 断 。 为 提 
高 三 相 PWM 波 正 负 半 周 的 镜像 对 称 性 ， 减 小 谐 波 ， 载 波 比 通常 为 3 的 奇数 倍 。 随 
着 载波 频率 的 提高 ， 网 侧 电 流 的 谐 波 越 来 越 小 。 
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图 2-17 三 相 SPWM 控制 


2.3.4 空间 电压 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM ) 


空间 电压 矢量 脉 宽 调 制 (Space Vector Pulse Width Modulation ，SVPWM) 起 
源 于 交流 电动 机 调 速 ， 其 目的 是 使 交流 电动 机 的 磁 链 成 为 圆 形 的 旋转 磁场 ， 从 而 
使 电动 机 的 电磁 转 矩 恒定 。 磁 链 跟踪 控制 是 按 圆 形 磁 链 为 目标 形成 PWM 信号 的 
控制 。 由 于 圆 形 磁 链 轨迹 可 借助 电压 空间 矢量 全 加 而 得 ， 故 又 称 空间 电压 矢量 
控制 。 

设 频率 为 w， 相 位 依次 滞后 120° 的 三 相对 称 正弦 电压 为 
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us = Us sinot 
up = Usin( wt -120°) (2-33) 
ue = Usin( wt +120°) 
在 复 平面 doq 上 定义 空间 电压 矢量 V 的 模 为 相 电压 峰值 U,。， 且 以 角 频率 按 
逆 时 针 方 向 匀速 旋转 ， 即 





V=U,, ei® (2-34) 
显然 ， 空 间 电 压 矢量 描述 三 相 正弦 电压 在 复 平面 上 的 空间 分 布 ， 如 图 2-18a 所 
示 。 电 压 矢量 VV 为 在 复 平面 上 以 UV 为 半径 、 以 w 为 角速度 旋转 的 圆 轨迹 。 可 以 证 
明 电 压 矢 量 V 在 三 相 平 面 abe 坐标 轴 上 的 投影 就 是 对 称 的 三 相 正弦 量 ， 空 间 电压 矢 
量 控制 与 相 电 压 参考 点 无 关 !5] 。 因 此 ， 电 压 矢量 站 也 可 以 表示 为 


























V = (ue + ue +ueePt ) (2-35) 





a) 
图 2-18 ”空间 电压 矢量 表示 














a) 复 平 面 的 电压 矢量 b) 离散 的 电压 矢量 


如 果 对 进行 采样 ， 设 其 采样 周期 为 7,， 对 应 角 频 率 为 w., 那么 一 个 正弦 电 
压 周期 中 的 采样 数 为 


©, 








本 (2-36) 
则 电压 矢量 VV 可 以 表示 为 一 系列 的 离散 电压 : 
ea PE 2.37 
p(k) =koT. 0 0 


当 大 从 0 到 变化 时 ，V(k) 在 复 平面 上 形成 了 一 系列 的 离散 电压 ， 如 图 2-18b 
所 示 。 同 样 ， 三 相 的 正弦 电流 也 可 以 这 样 表示 。 

(1) 空间 电压 矢量 分 布 

针对 空间 矢量 分 析 ， 重 新 定义 一 组 开关 函数 如 下 ， 
1 ”上 桥 辟 器件 导 通 
0 ”下 桥 辟 器 件 导 通 


VS; = 


(x=a,b,c) 
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则 新 开关 函数 与 原 开关 函数 之 间 存 在 如 下 关系 : 
= 六 (1+s) (w=a,b,0) 
于 是 , 式 (2-9) 所 示 的 三 相 两 电 平 电 压 源 换 流 器 交流 电压 可 以 改写 如 下 : 


2 -1 -1 | ?a 
一 2 —1 | 2sb 
-1 -1 2 Vs, 


1 
二 3 Wde 


(2-38) 


不 同 的 开关 状态 组 合 (wv,，vws, ，vws。) 在 换 流 融 交 流 侧 产 生 不 同 的 交流 电压 。 
对 两 电 平 换 流 器 来 说 ， 三 个 开关 函数 共有 23 =8 种 开关 状态 ， 表 2-1 给 出 了 八 种 开 


关 状 态 对 应 的 换 流 需 交流 电压 。8 个 开关 状 
态 分 别 对 应 于 两 电 平 换 流 器 在 两 维 平 面 abc 


坐标 系 下 的 8 个 基本 空间 电 


Vo ~V;， 其 在 平面 坐标 系 中 的 分 布 如 图 2- 
19 所 示 。Vo 和 二 0 V011) 


压 矢 量 ， 记 为 


V,(110) 











PD) 
VI 









其 余 六 个 电压 矢量 模 长 均 为 了 uj.， 按 道 时 
ee ee Vs(001) Ve(101) 
平面 空 s 间 划分 为 六 个 60° 的 扇 区 ， 按 首 时针 图 2-19 ”两 电 平 换 流 器 空间 电压 矢量 分 布 


依次 命名 为 户 区 工 、 























扇 区 了 至 扁 区 V。 
为 了 使 电压 源 换 流 融 交 流 侧 电压 为 正弦 电压 ， 在 两 电 平 电压 源 换 流 器 中 ， 只 能 





























用 表 2-1 的 8 个 空间 电压 矢量 逼近 或 用 它们 的 合成 电压 矢量 去 等 效 。 
表 2-1 两 电 平 换 流 器 电压 矢量 及 其 开关 状态 
开关 状态 电压 矢量 Vsa Vsp Vse Wea Uo lee 
1 Vo 0 0 0 0 0 0 
2 1 1 
2 Vi 1 0 0 3 Ue 3 Ude 3 We 
1 1 2 
3 Vv 1 1 0 了 de 3 Ud 3 Ue 
1 2 1 
4 Vs 0 1 0 3 Ue 3 Ue 3 We 
2 1 1 
3 Vs 0 1 1 一 了 了 1 本 了 了 ae 
1 1 2 
6 Vs 0 0 1 3 Ue 3 Ve 3 Ve 
1 2 1 
汪 Ve 1 0 1 3 Ue 3 Ue 了 ud 
8 Vy 1 1 1 0 0 0 





(2) 空间 电压 矢量 合 


电压 源 换 流 需 的 空 











sx 间 电 压 矢 量 控制 通 


重 常 分 为 两 大 类 : 乒乓 控制 和 电压 失 量 合 


39 


控制 。 乒 乓 控制 !1 就 是 将 被 控 对 象 的 参考 电压 矢量 采用 邻近 的 一 个 电压 矢量 等 效 
替代 ,在 每 个 开关 周期 中 只 有 一 个 电压 矢量 工作 ， 控 制 简 单 。 电 压 矢 量 合成 控 
制 !540 就 是 将 被 控 对 象 的 参考 电压 矢量 由 8 个 基本 电压 矢量 中 与 其 邻近 的 三 个 电 
压 矢 量 合成 等 效 ， 一 个 开关 周期 中 按照 各 合成 电压 矢量 作用 时 间 ， 通 过 对 它们 进行 
合理 排序 完成 脉 宽 调 制 。 由 于 每 个 开关 周期 中 有 三 个 电压 矢量 参与 工作 ， 且 采用 合 
成 矢量 等 效 ， 控 制 精度 高 ， 但 控制 运算 量 大 且 复 杂 。 
假设 在 某 个 开关 周期 中 ， 电 压 源 换 流 器 交流 桥 臂 的 参考 电压 矢量 为 Wu， 且 位 
于 扇 区 工 ， 则 参考 电压 矢量 可 由 相 邻 的 三 个 基本 电压 矢量 Vi 、V, 和 零 矢 量 WV 或 
Vy。 按 照 伏 秒 积 相等 的 原则 合成 ， 合 成 关系 如 下 : 
Ve:T =V0.To+tV .T+V :DD 
了 = 了 70 二 及 二 罗 (2-39 ) 
式 中 ”用 一 一 零 矢 量 在 该 开关 周期 内 的 作用 时 间 ; 
有、 玫 一 一 电压 矢量 多 和 人 的 作用 时 间 ; 
7 一 一 一 个 开关 控制 周期 ， 简 称 开关 周期 。 
表 2-2 列 出 了 不 同 扇 区 参考 电压 矢量 合成 表 。 
表 2-2 电压 矢量 合成 表 
































参考 矢量 扇 区 合成 矢量 参考 矢量 肩 区 合成 矢量 
I 下 + 下 +W 或 六 V 了 + + 功 或 帮 
I ++ 加 或 访 V V5 + + 屿 或 帮 
亚 +WVy+WW 或 六 V Ve+Vi+W 或 六 




















(3) 空间 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 

电压 矢量 脉 宽 调制 策略 就 是 在 不 同 的 电压 矢量 区 域 里 对 合成 电压 矢量 进行 适当 
的 排序 组 合 ， 以 提高 换 流 器 的 控制 性 能 。 同 一 个 区 域 里 ， 电 压 矢 量 脉 宽 调 制 的 方法 
可 以 有 很 多 种 。 不 同 的 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 对 换 流 器 的 性 能 影响 很 大 。 为 了 保证 
换 流 嚣 可靠 、 稳 定 、 优 质地 运行 ， 换 流 器 的 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 需要 综合 考虑 功 
率 器 件 特性 和 换 流 器 的 电压 或 电流 等 指标 。 主 要 从 以 下 几 方 面 考虑 : 

1) 在 一 个 工 频 周期 及 一 个 开关 周期 中 使 换 流 器 交流 电压 对 称 ， 以 降低 交流 电 
压 和 电流 的 谐 波 含量 ; 

2) 尽 可 能 降低 功率 器 件 的 开关 次 数 ， 使 功率 器 件 的 开关 损耗 最 低 ; 

3) 尽 可 能 使 各 相 功率 器 件 均衡 承担 负载 。 

以 第 一 扇 区 参考 电压 矢量 合成 为 例 ， 根 据 上 述 原则 ， 可 以 有 图 2-20 所 示 的 三 
种 调制 方式 ， 称 为 四 段 式 、 五 段 式 和 七 段 式 。 

图 2-19 中 零 矢 量 采用 的 是 mm ， 其 实 也 可 以 采用 人 ， 但 此 时 电压 矢量 的 作用 顺 
序 需 要 改变 。 璧 如 ， 五 段 式 需 变 为 111 一 110 一 100 一 110 一 111， 其 效果 与 采用 内 
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vb vsph Usp | 
2 [Ls 手 本 三 汪 证 失 六 
7 i 
wi 2 vweh 1 
000 100 110 1000 7 :| | | :7 
> 0001100 |110 | 1001000 了 00010011011111110,100000, / 
on 7 2 ; | 
于 和 J nh Nh 及 加 太 加 DD 太 

2 2 2 2 4 222224 

a) b) c) 


图 2-20 不 同调 制 方案 的 开关 函数 
a) 四 段 式 pb) 五 段 式 e) 七 段 式 


是 等 价 的 。 若 每 个 开关 周期 中 起 始 和 终止 电压 矢量 均 采 用 零 矢 量 ， 则 不 同 扇 区 之 间 
的 电压 矢量 跳 变 就 会 减少 ， 从 而 降低 了 功率 器 件 的 开关 损耗 。 以 零 天 量 作为 起 始 和 
终止 电压 矢量 的 五 段 式 和 七 段 式 电压 矢量 脉 宽 调制 见 表 2-3， 脉 冲 发 送 顺序 依次 从 
第 一 段 至 第 五 段 或 者 从 第 一 段 至 第 七 段 。 

表 2-3 空间 电压 矢量 脉 宽 调制 对 比 




























































































脉 宽 调 制 序列 

I I 亚 NV V V 

第 1 段 000 000 000 000 000 000 

五 段 式 第 2 段 100 010 010 001 001 100 

第 3 段 110 110 011 011 101 101 

第 4 段 100 010 010 001 001 100 

第 5 段 000 000 000 000 000 000 

第 1 段 000 000 000 000 000 000 

第 2 段 100 010 010 001 001 100 

第 3 段 110 110 011 011 101 101 

七 段 式 第 4 段 111 111 111 111 111 111 

第 5 段 110 110 011 011 101 101 

第 6 段 100 010 010 001 001 100 

第 7 段 000 000 000 000 000 000 
图 2-21 为 五 段 式 和 七 段 式 电压 源 换 流 器 交流 电压 波形 。 比 较 而 言 ， 四 有 段 式 最 
简单 ， 一 个 开关 周期 中 段 数 最 少 ， 罕 脉冲 出 现 几率 小 ,但 在 一 个 开关 周期 中 波形 非 
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镜像 对 称 ， 谐 波 含 量 多 ; 五 段 式 波形 在 一 个 开关 周期 中 是 镜像 对 称 的 ， 且 每 一 个 开 


关 周 期 中 总 有 一 个 功率 开关 融 件 不 动作 ， 开 关 损 耗 小 。 七 段 式 不 仅 在 一 个 开关 周期 
中 波形 镜像 对 称 ， 而 且 每 个 电源 周期 中 正 半 周 和 负 半 周 波形 也 对 称 ， 谐 波 含量 小 ， 
但 一 个 开关 周期 中 分 段 较 多 ， 功 率 顺 件 的 开关 次 数 多 ， 也 容易 产生 罕 脉 冲 。 实 际 
中 ， 后 两 种 方法 使 用 较 多 。 
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图 2-21 不 同 空间 矢量 调制 方式 的 波形 比较 
a) 五 段 式 b) 七 段 式 
电压 源 换 流 器 通过 调节 交流 电压 矢量 来 实现 对 网 侧 电 流 或 功率 的 控制 。 换 流 融 
稳定 运行 时 ， 交 流 电 压 矢 量 总 是 沿 着 电压 矢量 分 布 
图 以 电源 角 频 率 匀 速 着 时 针 旋 转 ， 其 运行 轨迹 近似 
为 一 个 圆 ， 如 图 2-22 所 示 。 该 轨迹 越 圆 ， 说 明 换 流 
器 交流 电压 的 谐 波 畸 变 越 小 ， 网 侧 电流 正弦 度 也 就 
越 高 ， 系 统 越 稳定 。 图 中 Vo 和 V6 为 电压 源 换 流 
器 交流 电压 矢量 在 两 相 静 止 wpB 坐标 系 中 的 投影 分 
量 的 标 么 值 ， 基 值 为 非 零 电压 矢量 幅 值 。 
(4) 直流 侧 电压 利用 率 
直流 侧 电 压 利用 率 mue 定 义 为 电压 源 换 流 需 交流 
线 电压 基 波 最 大 幅 值 与 直流 电压 之 比 ， 即 


到 \U。 max 
Nac = U 















































(2-40) 


dc 


在 SPWM 调制 方式 中 ， 交 流 相 电压 基 波 最 大 幅 值 只 有 直流 电压 的 一 半 [7,01 ， 
即 交流 线 电 压 最 大 有 效 值 为 








V3/ 1 V6 
U, max 一 $j) = AU (2-41 ) 
因此 ，SPWM 调制 方式 下 的 两 电 平 电 压 源 换 流 器 的 直流 电压 利用 率 只 


有 0.866。 
在 SVPWM 调制 方式 中 ， 为 保证 交流 电压 呈正 弦 波 形 ， 交 流 相 电压 最 大 幅 值 是 
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图 2-19 所 示 的 六 边 形 的 最 大 内 切 圆 半径 ， 即 交流 线 电 压 最 大 有 效 值 为 


B38.2, | 
U, max 3 2 到 3 oj 2 La (2 42) 

因此 ， 在 SVPWM 调制 方式 下 ， 两 电 平 电压 源 换 流 需 的 直流 电压 利用 率 可 达 
1.0。 可 见 ， 三角 载波 调制 SPWM 与 空间 矢量 调制 方式 相 比 ， 直 流 电压 利用 率 
低 ， 换 名 话说， 在 相同 输出 交流 电压 的 条 件 下 ，SPWM 调制 方式 要 求 更 高 的 直流 
电压 。 


2.4 三 电 平 电压 源 换 流 器 的 PWM 控制 策略 


二 极 管 稍 位 三 ee 使 电路 的 开关 状态 增加 ， 基 本 电 
压 矢 量 增加 到 27 个 。 由 于 直流 侧 有 了 一 个 二 极 管 箱 位 的 中 点 ， 直 流 侧 两 个 电容 器 
ee 因此 三 电 平 换 流 需 的 控制 相 
对 比较 复杂 。 二 极 管 稍 位 三 电 平 换 流 融 常 用 的 脉冲 宽度 调制 方法 有 空间 电压 矢量 
法 、 载 波 调制 法 各 ,2] 和 特定 谐 波 消去 法 。 由 于 空间 电压 矢量 法 具有 较 低 的 开关 频 
率 、 较 高 的 直流 电压 利用 率 和 易于 数字 实现 等 特点 ， 因 此 在 三 电 平 换 流 器 中 使 用 最 
多 。 三 电 平 换 流 需 的 PWM 调制 除了 考虑 功率 开关 融 件 特性 和 交流 电压 或 电流 指标 
外 ， 还 要 兼顾 直流 侧 中 点 电压 的 平衡 。 

二 极 管 条 位 三 电 平 电压 源 换 流 器 空间 矢量 控制 也 有 乒乓 控制 31 和 电压 矢量 
成 控制 549 两 大 类 。 由 于 电压 矢量 区 域 数量 、 电 压 矢 量 序列 等 的 不 同 ， 三 电 平 空 
间 电 压 矢 量 合成 的 脉 宽 调制 方法 很 多 ， 如 传统 三 电 平 空间 电压 矢量 调制 、 痉 用 中 矢 
量 的 脉 宽 调 制 、 虚 拟 合成 矢量 的 脉 宽 调 制 和 三 维 空间 电压 矢量 脉 宽 调 制 等 。 实 际 中 
也 有 把 两 大 类 方法 揉 合 起 来 ， 相 互 取长补短 的 ， 比 如 乒 - 乓 控制 与 虚拟 合成 矢量 相 
结合 以 兼顾 直流 侧 中 点 电位 平衡 度 和 开关 频率 [1 的 方法 。 


2.4.1 传统 电压 矢量 脉 宽 调制 


二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 器 的 三 相 开 关 函 数 (s,s1s。) 每 相 可 有 三 个 取 值 (1,0， 
-1)。 三 相 共 有 27 种 开关 组 合 ， 对 应 27 个 电压 矢量 ， 其 分 布 如 图 2-23a 所 示 。 根 
据 三 电 平 电压 源 换 流 器 电压 矢量 的 幅 值 不 同 ， 空 间 电压 矢量 可 分 为 四 类 : 零 矢 量 3 
个 (Vo,，Voo，Vos) ， 幅 值 为 0; 小 矢量 6 对 12 个 〈Vo 或 Von) ， 幅 值 为 wae73 
大 矢量 6 个 (V;)， 幅 值 为 244./3; 中 矢量 V;， (i7) 6 个 ， 幅 值 为 waeo/V3。 上 述 :; 
和 7 均 为 整数 ， 且 ;=1~6, j=1~6。 6 个 大 矢量 把 平面 空 间 划 分 为 6 个 60° 的 扇 
区 , 设 大 矢量 Vi 和 VV, 所 夹 扇 区 为 第 1 扇 区 ， 按 道 时 针 方 向 其 他 扇 区 依次 命名 为 
扇 区 卫 ， 扇 区 五 ，…， 遍 区 YI。 每 个 扇 区 又 分 为 4 个 小 区 ,分 别称 为 A 区 、B 区 、 
C 区 和 D 区 。 

































































V11-1) 
V0, Vi, 
Vo Vo V1) 
b) 


图 2-23 三 电 平 的 空间 电压 矢量 分 布 及 传统 的 区 域 划 分 
a) 三 电 平 电压 矢量 分 布 bp) 第 一 扇 区 矢量 区 域 划分 


三 电 平 电压 源 换 流 器 的 电压 矢量 、 开 关 状 态 和 交流 电压 如 表 2-4 所 示 。 
表 2-4 ”传统 脉 宽 调制 的 电压 矢量 及 开关 状态 

























































































开关 状态 电压 矢量 Sa Sb Se Uca uo lee 
Vo, 1 1 1 0 0 0 
1 Vo Voo 0 0 0 0 0 0 
Von -1 -1 -1 0 0 0 
1 1 
Vo Vo } 0 0 了 “de 一 We 6 
2 
1 1 
Vo 0 -1 -1 了 ed -6 -ua 
1 
Vo To 1 1 0 车 ae Gd -3 
3 
V 1 
On 0 0 -1 站 ad uae 一 本 ua 
1 1 1 
Vos Vosp 0 1 0 6 Uge 3 Wde 一 6 
4 
1 1 1 
Yo -1 0 = -6 3 Yue 6 Ya 
1 1 1 
; Vo Vo 0 1 1 一 本 va Gu Ge 
1 1 1 
To -1 0 0 -We Gu Ge 
1 1 1 
Vos Vosp 0 0 1 一 ta -GY 本 va 
6 
1 1 1 
Yo -1 二 0 -6 -6 a 3 Ya 
1 1 1 
2 Vo Voep 1 0 1 Ge 3 Gu 
1 1 1 
Vo 0 -1 0 6 Ye -了 vd 6 ude 
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( 续 ) 
开关 状态 电压 矢量 ; 5 ; we ua iu 
2 1 1 
8 Vi 1 一 1 一 1 本 4 一 本 4 一 本 24 
9 V, 1 1 | 本 1 了 1 = ue 
10 Vs —1 1 -1 = Fu 3 1 地 
11 Vs 一 1 1 1 -3 Tu Tu 
1 1 2 
12 Vs -1 -1 1 一 Fu 一 了 i 3 1 
1 2 1 
13 Ve 1 一 1 1 qv 1 es er 1 de 
1 1 
14 Vs 1 0 -1 Fu 0 一 了 ud 
15 Vs 0 1 -1 0 2 1 一 到 1 
1 1 
16 Vaa 一 1 1 0 Wit ae 0 
1 1 
17 Vs 一 1 0 1 4 0 mv ] 
18 Vse 0 一 1 1 0 一 pa pa 
19 Va 1 —1 0 Tu 一 了 1 0 

















将 开关 函数 表示 的 电压 矢量 代入 三 电 平 电压 源 换 流 器 的 直流 电路 方程 中 ， 可 以 
得 出 如 下 结论 : 在 两 维 平 面 三 相 abc 静止 坐标 系 下 ， 零 矢量 和 大 矢量 对 换 流 器 直流 
侧 中 点 电位 没有 影响 ， 而 小 矢量 和 中 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 有 影响 ， 其 影响 与 网 侧 
电流 的 现状 有 关 ， 成 对 小 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 作用 相反 。 因 此 ， 在 两 维 平面 三 相 
abc 坐标 系 下 ， 可 以 采用 成 对 小 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 进行 平衡 控制 。 同 时 ，12 个 
小 矢量 被 分 为 六 对 幅 值 和 相位 两 两 相等 的 小 矢量 ， 成 对 小 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 作 
用 相反 ， 因 此 成 对 的 一 组 小 矢量 其 开关 状态 认为 是 一 种 。 反 映 上 半 桥 臂 导 通 的 称 为 
正 组 小 矢量 ， 下 标 加 p 以 示 区 别 ; 反映 下 半 桥 臂 导 通 的 称 为 反 组 小 矢量 ,下 标 加 n 
以 示 区 别 ， 如 小 矢量 Wl 有 两 个 ， 用 Voi, 表 示 正 组 小 矢量 ,用 Voi, 表示 反 组 小 矢 









































量 。 故 二 极 管 箱 位 三 电 平 电压 源 换 流 硕 共有 27 个 电压 天 量 ，19 个 开关 状态 。 

(1) 电压 矢量 合 

二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 器 参考 电压 矢量 合成 也 采用 邻近 三 电压 矢量 的 合成 原 
则 ， 其 第 一 扇 区 的 电压 矢量 合成 见 表 2-5， 其 他 扇 区 以 此 类 推 [4.51 。 

表 2-5 传统 脉 宽 调 制 第 一 扇 区 电压 矢量 合成 方法 

区 域 合成 矢量 区 域 合成 矢量 

人 TYo +Yo + Vo C Vor +Yo + Vi 
?V7 
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(2) 电压 矢量 脉 宽 调制 

三 电 平 换 流 器 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 策略 的 选择 主要 从 以 下 几 部 分 考虑 ; 

1) 在 一 个 工 频 周期 及 一 个 开关 周期 中 使 换 流 器 交流 相 电 压 和 线 电压 对 称 ， 以 
降低 网 侧 电 流 的 谐 波 含量 ; 

2) 尽 可 能 降低 功率 器 件 的 开关 次 数 ， 使 在 中 高 压 系统 中 三 电 平 功率 开关 管 的 
开关 损耗 最 低 。 尽 量 做 到 : 中 每 次 尽 可 能 只 有 一 相 动 作 ; @ 避 免 同 一 相 上 桥 臂 和 下 
桥 臂 之 间 的 转换 ， 即 避免 电压 矢量 在 +1 和 -1 之 间 转 换 ; 四 减少 不 同 开 关 周 期 中 
和 不 同 小 区 之 间 的 电压 矢量 跳 变 。 

3) 尽 可 能 使 各 相 功率 开关 均衡 承担 负载 ; 

4) 尽 可 能 使 直流 侧 中 点 电压 平衡 可 控 ， 减 小 由 于 直流 侧 中 点 电压 不 平衡 对 三 
电 平 换 流 器 带 来 的 危害 。 

在 三 电 平 电压 矢量 脉 宽 调 制 中 ， 从 表 2-5 可 以 看 出 ， 由 于 小 矢量 的 成 对 出 现 等 
使 小 矢量 和 零 拓 量 有 了 更 多 的 选择 ; 同一 个 区 域 里 ， 区 段 数 也 可 以 有 多 种 选择 ， 电 
压 和 天 量 脉 宽 调 制 的 方法 可 以 有 很 多 种 。 例 如 ， 传 统 电 压 矢 量 区 域 划 分 中 第 工 鹿 区 A 
区 的 参考 电压 矢量 由 W 、VYo 和 Vos 合 成， 其 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 可 以 有 五 段 式 
100 一 110 一 111 一 111 一 110 一 100 和 七 



























































段 式 100-000-00 -1-0 -1-1-0 i | 
-1-1-00-1-*000- 100 等 , 相应 | i 
的 开关 函数 如 图 2-24 所 示 。 与 两 电 守门 |] | 

平 相 似 ， 五 段 式 是 两 相 调 制 , 其 中 一 [7 
相 不 调制 ， 开 关 次 数 少 ,功率 损耗 站 一 一 一 
低 ， 如 图 2-24a 的 a 相 不 调制 ; 而 七 一 一 一- 六 各 一 天生 
段 式 是 三 相 调制 ， 后 者 功率 器 件 的 开 富 本 本本 作风 镍 一 低 岗 

















A DD 713 7 A A ZL 713 A 13 LD A 
关 次 数 多 ， 开 关 损 耗 大 ， 这 对 在 中 高 22 232 4 2 2 2 
压 大 功率 领域 里 应 用 广泛 的 三 电 平 拓 a) b) 
扑 是 不 利 的 。 但 由 于 有 一 组 小 矢量 成 ” 图 2-24 传统 电压 矢量 脉 宽 调制 的 开关 函数 
对 使 用 ， 后 者 却 自身 带 有 直流 侧 中 点 a) 五 段 式 p) 七 段 式 





电位 平衡 的 能 力 ， 这 就 是 二 极 管 条 位 
三 电 平 换 流 器 脉 宽 调制 的 特色 。 在 三 电 平 换 流 器 中 ， 由 于 直流 侧 中 点 电位 的 特殊 问 
题 ， 通 常 的 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 都 会 考虑 至 少 一 组 成 对 小 矢量 的 共同 使 用 ， 以 实 
现 对 直流 侧 中 点 电位 的 平衡 控制 。 因 此 ， 电 压 矢 量 脉 宽 调制 策略 通常 采用 七 段 式 及 
以 上 。 在 七 段 式 调制 策略 中 ， 其 三 相 的 开关 函数 在 一 个 开关 周期 中 的 极 性 是 单一 
的 ， 因此， 开关 频率 低 ， 使 用 广泛 。 这 种 每 个 遍 区 四 个 小 区 ， 每 个 小 区 采用 七 段 式 
脉 宽 调制 的 方法 就 是 传统 的 三 电 平 换 流 器 脉 宽 调制 方法 。 

表 2-6 为 传统 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 中 第 [ 扇 区 各 小 区 的 脉 宽 调制 序列 。 三 行 
依次 代表 三 相 在 不 同 小 区 及 区 段 的 开关 函数 ， 每 一 列 代表 各 小 区 某 段 的 开关 状态 ， 
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也 即 电压 矢量 。 为 了 表示 的 直观 ， 在 本 节 中 , 用“P” 代 表 “1”,“N” 代 表 
“ -1”,“0” 代 表 “0”。 其 他 扇 区 的 调制 策略 依 此 类 推 F4,51 。 





表 2-6 第 一 扇 区 传统 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 














开关 函数 A 区 B 区 











Sa POOOOOP PPPOPPP PPOOOPP 
Sb OOONOOO OONNNOO O00NOOO 
Su OONNNOO ONNNNNO ONNNNNO 





(3) 调制 模式 


OPPPPPO 
OOPPPOO 
NNNONNN 


三 电 平 电压 源 换 流 顺 是 通过 调节 换 流 顺 交流 电压 矢量 来 实现 对 网 侧 电流 的 控制 
的 。 当 换 流 带 稳定 运行 时 ， 换 流 带 交流 侧 电 压 矢 量 的 运行 轨迹 就 近似 为 一 个 圆 。 该 
轨迹 越 圆 ， 表 示 换 流 器 交流 电压 越 接近 正弦 。 圆 的 半径 不 一 样 ， 换 流 融 交流 电压 矢 











量 所 经 过 的 矢量 区 域 就 不 一 样 ， 所 采用 的 
电压 矢量 调制 也 不 一 样 ， 当 然 控 制 效果 也 
会 有 差异 。 圆 的 半径 与 调制 比 〈 或 称 调制 
深度 ) 相对 应 。 

在 三 电 平 换 流 器 中 ， 调 制 比 定 义 为 换 
流 需 交流 电压 矢量 的 幅 值 与 大 矢量 幅 值 之 
比 ， 用 和 A 表示 , 0 大 人 三 1。 图 2-25 中 的 
A 和 A, 为 两 个 特殊 的 调制 比 ，A| = 
0.433， 其 为 内 六 边 形 的 内 切 圆 半 径 ， 如 
图 2-25 中 实 线 所 示 ; A, =0.5， 其 为 小 矢 
量 相 对 于 大 矢量 的 幅 值 标 么 值 ， 如 图 2-25 
中 点 画 线 所 示 。 


























图 2-25 传统 
调制 的 调 表 














电压 矢量 脉 宽 
I 模式 划分 











在 传统 电压 矢量 调制 策略 下 ，A, 和 A 把 三 电 平 换 流 带 的 调制 模式 分 为 三 种 . 


A 模式 : 
AC 模式 : 
BCD 模式 : 





A<Al; 
A <A<A,; 
A 三 A,; 


(2-43) 


若 换 流 器 工作 于 A 模式 ， 则 换 流 器 交流 参考 电压 矢量 轨迹 在 一 个 工 频 周期 中 
只 经 过 A 区 ; 若 工 作 于 AC 模式 ， 则 换 流 器 交流 参考 电压 矢量 轨迹 要 经 过 A 区 和 C 
区 ; 阁 工 作 于 BCD 模式 ， 则 换 流 器 交流 参考 电压 矢量 轨迹 只 经 过 B 区 、C 区 和 D 





区 。 显 然 ，BCD 模式 区 域 变 化 最 多 。 











图 2-26 为 不 同调 制 比 传统 调制 策略 下 三 电 平 换 流 右 交流 相 电 压 、 线 电压 及 其 
FFT 分析 。 显 然 ， 三 种 调制 模式 下 交流 相 电 压 均 为 三 电 平 ， 幅 值 为 wao/2，0 和 
/2; 而 交流 线 电压 除 A 模式 为 三 电 平 ， 其 他 模式 均 为 五 电 平 : 幅 值 为 wa， 
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uv[2，0，-u/2， 和 -us， 这 从 表 2-6 可 以 分 析 得 到 。 当 电压 源 换 流 咒 工作 在 
A 模式 时 ， 交 流 参考 电压 矢量 在 各 扇 区 均 落 入 A 小 区 ， 因 此 ， 线 电压 只 有 3 个 电 
平 。 图 2-26c 表明 ， 换 流 器 线 电压 高 次 谐 波 很 小 ,而 且 主要 集中 在 开关 频率 (本 例 
为 5kHz) 整数 倍 附近 ; 随 着 调制 比 的 增加 ， 线 电压 的 高 次 谐 波幅 值 也 在 减 小 。 






























































































































































































































































Uao 调制 比 0.62 Uao 调制 比 0.62 
150.00 1 300.00 
100.00 200.00 上 上 
50.00 100.00 | 
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区 
-190.00 1 -300.0% 
Uao Uao 调制 比 0.46 
200.00 300.00 T T 
oo a 让 
一 100.00 -308.00 上 | 
-20000 生生 Sm 
a Uao 调制 比 0.42 3 00ta 调制 比 0.42 
200.00 | 
0 
_10000 加 由 AINA 
_200.00 1 时 | | -300. 
180.00 185.00 190.00 195.00 200.00 “180.00 185.00 190.00 195.00 200.00 
tims tims 
a) b) 
uap /145.38 调制 比 0.62 
1.20 
1.00 
0.80 
0.60 
0.40 
0.20 
0 
Uab /149.29 调制 比 0.46 
1.20 
1.00 
0.80 
0.60 
920| 
Q:20 ri 到 
zab/160.47 调制 比 0.42 
1.00 T T T T 
0.80 
0.60 
0.40 
0.20 | 
0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 
kHz 
9) 





图 2-26 不 同调 制 模式 特性 对 比 
a) 交流 相 电 压 b) 交流 侧线 电压 e) 换 流 带 交流 电压 FFT 分 析 


图 2-27 为 不 同调 制 比 时 传统 调制 策略 下 三 电 平 换 流 器 直流 侧 两 电容 电压 差 波 
形 。 由 于 传统 脉 宽 调制 策略 中 ， 每 个 小 区 成 对 小 矢量 仅 使 用 了 一 组 ， 另 一 组 并 没有 
成 对 使 用 ， 再 加 上 中 矢量 的 使 用 ， 因 此 直流 侧 中 点 电位 存在 不 平衡 。 随 着 调制 比 的 
增加 ， 调 制 模式 中 点 电位 平衡 特性 越 来 越 好 。 主 要 原因 就 是 在 调制 比较 大 时 ， 换 流 
器 工作 于 BCD 模式 ， 这 种 模式 大 矢量 使 用 最 多 ,调制 比 越 大 ， 大 矢量 作用 时 间 越 
长 ， 小 矢量 作用 时 间 越 短 ， 因 此 不 成 对 的 小 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 的 影响 越 小 , 直 
























































48 





流 侧 中 点 电位 的 平衡 特性 就 越 好 ， 但 采用 成 对 小 矢量 平衡 直流 侧 中 点 电位 的 能 力 相 
应 就 下 降 了 。 






















































































图 2-28 为 调制 比 0.62 时 ，a 相 上 ea 调制 比 062 
桥 辟 两 个 功率 开关 管 的 电压 。 开 关 管 各 ot fav 
有 一 半 周 期 工作 于 高 频 开关 状态 ， 当 三 。。 -0% 由 一 + 一-] 
电 平 换 流 器 直流 侧 中 点 电位 平衡 时 , 开 ,Ym 
关 管 两 端 电 压 幅 值 为 ws/2， 低 于 两 电 注 6 下 友 il 
平 ; 若 三 电 平 换 流 器 直流 侧 中 点 电位 不 区 | 
平衡， 开关 管 两 端 电压 最 大 值 可 和 过 
us 因此 ,直流 侧 中 点 电位 的 平衡 对 器 
功率 开关 管 的 使 用 寿命 和 安全 影响 很 。 3%F 









































大 。 随 着 调制 比 的 变化 ， 开 关 管 的 电压 加 
波形 形状 不 会 改变 ， 仅 幅 值 会 随 直流 上 图 2-27 ”直流 侧 两 电容 电压 关 




















半 桥 和 下 半 桥 电压 变化 而 变化 。 



























































180.00 185.00 190.00 195.00 200.00 
t/ms 


图 2-28 上 桥 臂 两 个 功率 开关 管 的 电压 


综 上 ， 在 传统 调制 策略 下 ， 调制 比 越 大 换 流 器 交流 电压 的 高 次 谐 波 越 小 ， 直 
We noe 综合 特性 相对 较 好 。 此 时 ， 如 果 在 6 个 遍 区 中 注 

合理 使 用 不 成 对 的 正 组 小 矢量 和 反 组 小 矢量 ， 直 流 侧 中 点 电位 的 平衡 度 还 可 以 
中高。 也 有 研究 者 通过 增加 成 对 小 矢量 的 使 用 量 ， 从 而 提高 脉 宽 调 制 策略 直流 侧 
中 点 电位 的 平衡 能 力 !15] ， 但 这 种 方法 势必 增加 一 个 开关 周期 中 调制 的 段 数 ， 功 率 
器 件 的 开关 频率 和 损耗 自然 加 大 。 对 于 中 矢量 引起 的 不 平衡 无 法 在 一 个 开关 周期 中 
平衡 ， 弃 用 中 矢量 的 脉 宽 调 制 策略 和 虚拟 合成 矢量 的 脉 宽 调制 策略 能 较 好 地 解决 这 


个 问题 。 
2.4.2 弃 用 中 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 


弃 用 中 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调制 ， 目 的 是 减 小 由 于 中 矢量 引起 的 直流 侧 中 点 电 
位 不 平衡 。 其 电压 矢量 脉 宽 调 制 只 有 大 矢量 、 零 矢量 和 小 矢量 。 影 响 直 流 侧 中 点 电 
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位 的 只 有 小 矢量 ， 只 要 电压 矢量 脉 宽 调 制 中 成 对 使 用 小 矢量 ， 很 容易 实现 直流 侧 中 
点 电位 的 自 平衡 。 图 2-29a 为 弃 用 中 矢量 的 对 称 三 区 电压 矢量 脉 宽 调 制 策略 区 域 划 
分 ， 图 2-29b 为 弃 用 中 矢量 的 双 区 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 区 域 划 分 。 前 者 每 个 扁 区 
分 区 多 ， 但 输出 波形 对 称 ， 谐 波 少 ; 后 者 分 区 少 ， 简单， 但 输出 波形 不 对 称 。 本 节 
主要 介绍 前 者 。 

















Vs(-11-1) V,(11-1) 





Vi(1-1-1) 














图 2-29 弃 用 中 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 区 域 划分 
a) 对 称 三 区 法 b) 双 区 法 

















(1) 电压 矢量 合成 方法 

对 称 三 区 的 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 中 ,参考 电压 矢量 的 合成 同样 采用 邻近 三 电 
压 矢 量 合成 法 。 每 一 个 大 肩 区 的 电压 矢量 合成 分 为 两 大 类 ， 一 类 为 电压 矢量 区 域 的 
内 疾 ， 即 所 谓 的 A 区 ; 另 一 类 为 电压 矢量 区 域 的 外 圈 ， 即 B 区 和 C 区 。 a 
压 矢 量 合成 采用 一 个 零 和 撩 量 、 I 个 大 矢量 完成 ， 外 圈 的 电压 矢量 
采用 一 个 小 矢量 和 两 个 大 矢量 完成 。 显 然 每 个 区 域 均 含有 小 矢量 。 其 第 一 遍 区 电压 

量 合成 方法 见 表 2-7， 其 他 肩 区 依 此 类 推 [5 很 明显 ， 该 方法 增 大 了 大 矢量 的 
使 用 ， 它 用 两 个 邻近 大 矢量 的 合成 代替 原来 的 中 矢量 。 而 大 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 
没有 影响 ， 消 除了 由 于 中 矢量 引起 的 直流 侧 中 点 电位 的 不 平衡 。 

表 2-7 ”对称 三 区 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 第 一 扇 区 电压 矢量 合成 






























































区 域 合成 矢量 
A Vi+Vo+Vo, 
B Vi+t+V,+Vo 
C Vi +Y + Vo, 








(2) 电压 矢量 脉 宽 调制 

在 电压 矢量 脉 宽 调制 过 程 中 ， 为 了 保证 网 侧 电压 和 电流 波形 对 称 ， 谐 波 成 分 
少 ， 避 免 每 相 的 开关 函数 在 1 和 -1 之 间 跳 变 ， 减 小 功率 开关 器 件 的 开关 次 数 ， 弃 
用 中 矢量 的 对 称 三 区 的 电压 和 失 量 脉 宽 调制 法 把 小 天 量 作为 考虑 的 重点 。 使 其 作为 大 
矢量 和 大 矢量 之 间 过 湾 的 桥梁 ， 也 作为 零 天 量 和 大 矢量 之 间 过 渡 的 桥梁 。 也 就 是 
说 ， 在 电压 矢量 区 域 的 内 圈 ， 电 压 矢 量 脉 宽 调 制 的 顺序 应 为 零 矢量 一 小 矢量 一 大 矢 
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量 或 者 大 矢量 一 小 矢量 一 零 矢 量 ， 以 减少 区 域内 部 电压 矢量 的 跳 变 。 在 电压 矢量 区 
域 的 外 圈 ， 电 压 矢 量 脉 宽 调 制 的 顺序 应 为 大 矢量 一 小 矢量 一 大 矢量 ,也 可 避免 减少 
区 域内 部 矢量 的 跳 变 。 但 是 ， 实 际 中 ,不同 区 域 之 间 的 电压 矢量 跳 变 也 会 给 功率 开 
关 器 件 和 装置 带 来 危害 。 因 此 ， 本 调制 算法 各 区 域 的 起 跳 矢 量 均 采 用 小 矢量 完成 ， 
以 减 小 不 同 区 域 之 间 的 电压 矢量 跳 变 。 

表 2-8 为 弃 用 中 矢量 的 对 称 三 区 电压 矢量 脉 宽 调 制 策略 在 第 一 扇 区 的 调制 序 
列 ， 其 他 扇 区 依 此 类 推 !5] 。 显 然 ， 开 关 函 数 完全 对 称 ， 小 矢量 成 对 使 用 ， 电 压 矢 
量 脉 宽 调制 本 身 可 以 达到 直流 侧 中 点 电位 的 平衡 。 但 是 在 一 个 开关 周期 中 每 一 区 域 
中 至 少 有 一 相 其 开关 函数 出 现 了 双 极 性 。 与 传统 七 段 调制 策略 相 比 ， 开 关 次 数 略 有 
上 升 。 















































表 2-8 第 一 扇 区 弃 用 中 矢量 的 对 称 三 区 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 











开关 函数 A 区 B 区 C 区 
Sa OOPPPOO OPPPPPO PPOPOPP 
Sb NOOPOON NNOPONN PPONOPP 
Su NOONOON NNONONN ONNNNNO 


(3) 调制 模式 
图 2-30 中 的 A 和 A 为 两 个 特殊 的 调制 比 ，A,， = 0.5， 为 内 六 边 形 的 内 切 圆 ， 
其 幅 值 为 小 矢量 相对 于 大 矢量 的 标 么 ; 
A; =0.577， 为 内 六 边 形 的 外 切 圆 其 幅 值 为 WED zt 
中 矢量 的 2/3 相对 于 大 矢量 的 标 么 。 /5 
a 


在 对 称 三 区 电压 矢量 调制 策略 下 , 和， /他 ER 
2 人 3 




















和 As 把 三 电 平 换 流 带 的 调制 模式 分 为 
三 种 : 


A 模式 : A<Al; 
ABC 模式 : A <A<A,; VC1-11) V1-11) 
BC 模式 : 入 三 ; 





图 2-30 弃 用 中 矢量 的 对 称 三 区 


PWM 电压 矢量 调制 模式 划分 


若 换 流 器 工作 于 A 模式 ， 则 换 流 器 交 
流 侧 桥 臂 中 点 参考 电压 矢量 轨迹 在 一 个 工 频 周期 中 只 经 过 A 区 ; 若 工作 于 ABC 模 
式 ， 则 换 流 器 交流 侧 桥 臂 中 点 参考 电压 矢量 轨迹 要 经 过 A 区 、B 区 和 C 区 ; 若 工 
作 于 BC 模式 ， 则 换 流 器 交流 侧 桥 臂 中 点 参考 电压 矢量 轨迹 只 经 过 B 区 和 C 区 。 显 
然 ，ABC 模式 区 域 变 化 最 多 。 

下 述 分 析 调 制 比 为 0.438 ，0. 508 和 0. 866， 闭 环 控 制 器 参数 完全 相同 。 当 调制 
比 在 0.5 附近 时 ， 换 流 器 交流 参考 电压 矢量 幅度 低 ， 位 置 靠 近 小 矢量 ， 小 矢量 作用 
时 间 长 ， 相 电压 为 三 电 平 ， 基 本 总 是 在 0 和 wi./2， 以 及 0 和 一 uj./2 之 间 变 化 ， 如 
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图 2-31a 所 示 ; 当 调 制 比较 大 时 ， 换 流 器 交流 参考 电压 矢量 幅度 高 ， 位 置 远 离 小 矢 
量 ， 小 矢量 作用 时 间 变 小 ， 甚 至 为 零 ， 相 电压 出 现 了 在 wi./2 和 - uaeZ2 之 间 跳 转 ， 
功率 器 件 开 关 次 数 上 升 ， 如 图 2-31b 和 e 所 示 。 相 电压 由 正 向 负 的 转换 过 程 与 此 相 
似 。 对 称 三 区 的 电压 矢量 调制 策略 把 小 矢量 放 在 两 个 大 矢量 之 间 ， 或 放 在 零 天 量 和 
大 矢量 之 间 以 减少 功率 开关 管 的 次 数 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 调 制 比 最 好 在 0.5 附近 。 
其 一 减少 了 电压 矢量 的 跳 变 ， 其 二 提高 了 直流 侧 中 点 电位 的 平衡 能 
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图 2-31 不 同调 制 比 下 换 流 右 交流 电压 
a) 调制 比 0.438 b) 调制 比 0.508 c) 调制 比 0. 866 














图 2-32a 为 不 同调 制 比 下 换 流 器 交流 线 电压 的 FFT 分 析 ， 开 关 频 率 5kHz。 调 
制 比 越 小 ， 谐 波 越 集 中 ， 集 中 点 在 开关 频率 的 整数 倍 处 。 由 于 是 脉 宽 调 制 ， 状 态 转 
换 多 的 调制 模式 ， 谐 波 含量 不 一 定 多 。 图 2-32b ~ d 为 不 同调 制 比 下 换 流 器 交流 电 
压 矢 量 的 运行 轨迹 ， 系 统 稳定 时 为 一 个 圆 。 轨 迹 越 圆 ， 代 表 电 压 的 正弦 度 越 好 ; 圆 
越 细 ， 系 统 快 速 性 和 稳定 性 越 好 。 

图 2-33 为 对 称 三 区 电压 矢量 调制 策略 下 ， 不 同调 制 比 时 换 流 器 直流 侧 两 电容 
的 电压 差 。 随 着 调制 比 的 增加 ， 直 流 侧 中 点 电压 不 平衡 减 小 。 特 别 是 在 调制 比 为 
0. 866 时 ， 换 流 器 交流 侧 参 考 电压 矢量 幅度 高 ， 小 矢量 作用 时 间 变 小 ， 大 矢量 作用 
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调制 比 0.866 一 
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[ 调制 比 0.43& 
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图 2-32 ”交流 线 电 压 FFT 分 析 及 其 电压 矢量 运行 轨迹 〈 标 么 值 ) 
a) 交流 线 电 压 FFT 分 析 b) 电压 矢量 运行 轨迹 (调制 比 0. 866 ) 
c) 电压 矢量 运行 轨迹 (调制 比 0.508) d) 电压 矢量 运行 轨迹 (调制 比 0. 438 ) 





















































时 间 长 ， 不 平衡 度 (直流 侧 两 电容 电压 差 与 V4,/2 之 比 ) 最 小 。 在 换 流 絮 启 动 时 ， 
虽然 换 流 口交 流 侧 电源 电流 为 稳 态 值 的 数 





























倍 ， 但 直流 侧 两 电容 电压 差 仍然 能 得 到 很 好 。 8 名 EE 一 一 一 一 一 了 到 60 566 
地 限制 ， 与 数学 模型 分 析 吻 合 。 相 对 于 传统 。“。 
调制 策略 ， 对 称 三 区 电压 矢量 调制 策略 达到 -0 














了 自 平衡 。 

图 2-34 为 调制 比 为 0. 628 时 ，a 相 上 桥 
壁 两 个 功率 开关 管 的 电压 。 显 然 ， 在 换 流 器 
交流 相 电 压 正 负 交 个 的 地 方 ， 功 率 开关 管 
VL, 和 Vb, 的 电压 也 出 现 了 交 和 车， 开关 次 数 
上 升 。 随 着 调制 比 的 增 大 ， 交 释 处 功率 开关 
管 VL, 和 Vb, 的 电压 脉冲 中 宽度 一 样 的 脉冲 
变 多 ,这 说 明 小 矢量 的 作用 在 减弱 。 由 于 换 图 2-33 ”直流 侧 中 点 电压 
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流 需 直流 侧 中 点 电压 被 很 好 地 平衡 ， 两 个 开关 管 的 电压 均 被 限制 在 wa/2。 其 他 功 
率 开 关 管 两 端 电压 也 有 相同 的 结论 。 



































: : : —20.00 : ! : 

40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 48.50 49.50 50.50 51.50 52.50 
1t/ms t/ms 
a) b) 

















图 2-34 上 桥 臂 两 个 功率 开关 管 电压 
a) 一 个 开关 周期 b) 局 部 放大 图 

















2.4.3 虚拟 合成 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 


弃 用 中 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 通过 增强 大 矢量 的 作用 而 弃 用 中 矢量 ， 消 除 由 
于 中 矢量 引起 的 直流 侧 中 点 电位 不 平衡 。 虚 拟 合成 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 是 通过 
增 大 小 矢量 的 作用 而 弃 用 中 矢量 或 者 减 小 中 矢量 的 使 用 ， 它 不 仅 能 够 使 电压 矢量 脉 
宽 调 制 达 到 自 平衡 ， 由 于 成 对 小 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 的 相反 作用 ， 它 还 可 以 提高 
直流 侧 中 点 电位 的 平衡 能 

图 2-35a 为 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调 制 策略 的 第 工 扇 区 区 域 划分 图 ， 该 
法 采用 小 矢量 合成 虚拟 矢量 而 弃 用 中 矢量 ， 其 虚拟 合成 矢量 Vis, 的 合成 方法 为 

Yav = -Vo 本 Yo 


图 2-35b 为 三 虚拟 合成 矢量 5 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 第 工 户 区 的 区 域 划分 ， 该 
法 采用 小 矢量 合成 虚拟 矢量 而 减 小 中 矢量 的 使 用 幅度 ， 其 虚拟 合成 矢量 Vis, 的 合成 
方法 为 














了 Yo + 本 Yo + 
显然 ， 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 法 区 域 划分 简单 ， 直 流 侧 中 点 电位 平衡 能 
高 ， 着 重 分 析 如 下 。 

(1) 电压 矢量 合成 方法 

图 2-36 为 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 法 区 域 划 分 图 。 虚 拟 电 压 矢 量 


Vs, = 





Vi 
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入 Vy hr K-11) 

a) b) 
图 2-35 ”虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 第 工 扇 区 区 域 划 分 图 
量 合成 虚拟 电压 矢量 法 b) 三 虚拟 合成 矢量 的 电压 矢量 脉 宽 调 制 法 




















a) 小 


矢 
由 邻近 两 小 矢量 合成 等 效 。 如 在 B 区 中 ， 消 除了 中 矢量 ms ， 而 引入 虚拟 电压 矢 
量 mm ， 它 由 小 矢量 Vol(100) 和 小 矢量 Vo, (00 -1) 等 幅 等 时 长 合成 ， 共 同 作 
用 的 效果 等 效 中 矢量 Vi, (10 -1) 。 在 小 矢 六 bp, 

量 合成 的 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 ， 其 电压 矢 HA 4 

量 脉 宽 调 制 也 只 有 大 矢量 、 零 矢量 和 小 矢量 ， 
其 中 影响 直流 侧 中 点 电位 的 只 有 小 矢量 。 而 
小 矢量 对 直流 侧 中 点 电位 的 影响 很 明确 ， 上 只， 击 
要 电压 矢量 脉 宽 调 制 中 合理 使 用 成 对 的 小 矢 
量 , 很 容易 实现 对 直流 侧 中 点 电位 的 平衡 
控制 。 






































Vs 
小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 CED LE 
在 第 一 扇 区 的 电压 矢量 合成 见 表 2-9， 其 他 图 2_36 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 
区 域 依 此 类 推 !5] 。 显 然 ， 与 表 2-7 相 比 ， 小 调制 策略 调制 区 域 划分 




















矢量 的 作用 增 大 了 ， 特 别 在 C 小 区 出 现 了 四 
个 电压 矢量 的 共同 作用 ， 成 对 小 矢量 的 使 用 扩大 了 ， 其 直流 侧 中 点 电位 的 平衡 能 
增强 。 


表 2-9 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 第 一 扇 区 电压 矢量 合成 
区 域 合成 矢量 

Vo + Vor + Vo 

Vi + Vor + Vo 
Vi+V,+Vo +Vo 

V, + Vor + Vo 




















器 IO 


(2) 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 

小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 中 ， 直 流 侧 中 点 电位 的 自 平 衡 及 其 平衡 能 
的 提高 均 在 于 小 矢量 的 使 用 ， 全 部 小 矢量 成 对 使 用 可 以 达到 脉 宽 调 制 策 略 的 自 平 
衡 ， 成 对 小 矢量 使 用 越 多 ， 作 用 时 间 越 长 ， 直 流 侧 中 点 电位 的 平衡 能 力 就 越 强 。 

根据 前 述 脉 宽 调 制 策略 建立 原则 ， 结 合 本 方法 特点 ， 以 第 工 鹿 区 B 小 区 为 例 : 





55 


1) 九段 式 。 

其 电压 矢量 脉 宽 调 制 有 很 多 种 ， 两 种 较为 接近 的 方案 : 

方案 一 : Vop3Vop Vr- Von2V 一 一 YoN 一 YoN 一 Yop 一 Yop， 即 110 

>100 一 ”00 -1 一 0 -1 -1 一 1 -1-1 一 0 -1-1 一 00 -1 一 100 一 110， 如 图 2-37a 

所 示 。 

方案 二 : YoN 一 YoN 一 屿 一 -Yo 一 Yop -一 Tom 一刀 一 Yo 一 Yos， 即 00 - 
1 一 0 -1 -1 一 1 -1 -1 一 100 一 110 一 100 一 1 -1-1 一 0 -1-1 一 00 -1， 如 图 2-37b 
所 示 。 
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a) b) 


图 2-37 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 九段 式 B 区 开关 函数 
a) 方案 一 b) 方案 二 


显然 两 种 方案 开关 函数 均 对 称 ， 小 矢量 全 部 成 对 使 用 ， 大 矢量 不 影响 直流 侧 中 
点 电位 ， 电 压 矢量 脉 宽 调制 本 身 可 以 完成 对 直流 侧 中 点 电位 平衡 的 完全 控制 ， 但 方 
一 开关 次 数 在 各 相 比 较 均匀 。 

当然 ， 实 际 中 ， 直 流 侧 中 点 电位 不 完全 由 电压 矢量 脉 宽 调制 引起 。 负 和 载 的 不 平 
衡 、 闭 环 控制 的 不 稳定 等 都 可 以 造成 直流 侧 中 点 电位 的 不 平衡 。 那 么 由 于 小 矢量 合 
成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 中 存在 两 组 成 对 小 矢量 ， 因 此 通过 两 对 小 矢量 作用 时 
间 的 调整 平衡 中 点 电位 ， 其 平衡 能 力 要 比 传统 方法 强 。 

2) 七 段 式 。 

从 图 2-37 可 以 看 到 ， 为 了 保证 小 矢量 的 成 对 使 用 ， 开 关 函 数 的 段 数 增加 。 实 
际 中 ， 为 了 降低 开关 器 件 的 损耗 ， 也 可 以 采用 七 段 式 。 还 以 第 工 鹿 区 B 小 区 为 例 ， 
则 其 电压 矢量 脉 宽 调制 顺序 就 变 为 Wo 一 Yo 一 - Yo 一 Ti 一 一 YoN 一 Yox 一 Yo， 
即 100 一 00 -1 一 0 -1-1 王 1 -1-1 一 0 -1-1 一 00 -1 一 100。 显 然 小 矢量 没有 
成 对 使 用 。 

为 了 平 衔 直 流 侧 中 点 电位 可 以 采用 不 同 扇 区 相应 小 区 通过 脉 宽 调 制 的 对 称 ， 完 
成 直流 侧 中 点 电位 的 平衡 控制 。 比 如 ， 第 亚 扇 区 B 小 区 ， 根 据 对 称 原 则 ， 电 压 矢 
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量 脉 宽 调制 为 Yo 一 Yop 一 -Yo 一 由 一 一 Yo 一 Yo 一 YoN， 即 : -100 一 010 一 
011 一 -111 一 011 一 010 一 -100。 此 时 Ya 小 矢量 没有 成 对 使 用 ， 这 里 用 的 是 正 组 
Vosp， 而 第 I 扇 区 B 区 用 的 是 反 组 Yox ， 两 者 对 直流 侧 中 点 电位 的 影响 刚好 相反 。 
当然 这 种 调制 并 非 在 同一 个 开关 周期 中 调节 ， 从 直流 侧 中 点 电位 平衡 的 效果 上 来 
看 ， 没 有 九段 式 好 。 

表 2-10 给 出 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 在 第 工 扇 区 的 脉 宽 调制 策略 。 其 他 扇 区 
以 此 类 推 151 。 











表 2-10 第 工 扇 区 小 矢量 合成 虚拟 矢量 的 脉 宽 调制 策略 








股 数 | 开关 函数 A 区 B 区 C 区 D 区 
Sa PPOOOOOPP PPOOPOOPP OOPPPPPPPOO OOPPPPPOO 
九段 sp POOONOOOP POONNNOOP ONNOPPPONNO NOOPPPOON 
s. OOONNNOOO OONNNNNOO NNNOONOONNN NNOONOONN 
Sa POOOOOP POOPOOP OPPPPPPPO OPPPPPO 
七 段 sp O00NO00 OONNNOO NNOPPPONN OOPPPOO 
s. OONNNOO ONNNNNO NNOONOONN NOONOON 

















(3) 调制 模式 

图 2-36 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 区 域 划分 中 的 A， 和 A 为 两 个 
特殊 的 调制 比 ，A， = 0.433， 其 为 小 矢量 幅 值 的 3/2 相对 于 大 矢量 幅 值 的 标 么 ; 
A， =0.5， 为 小 矢量 相对 于 大 矢量 幅 值 的 标 么 。 在 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调 
制 策略 下 ，A; 和 A 把 三 电 平 换 流 器 的 调制 模式 分 为 三 种 。 


A 模式 : A<A 
ABCD 模式 : A <A<A, (2-45) 
BCD 模式 : A=A, 


若 电压 源 换 流 器 工作 于 A 模式 ， 则 换 流 器 交流 侧 参 考 电压 矢量 轨迹 在 一 个 工 
频 周期 中 只 经 过 A 区 ; 若 工 作 于 ABCD 模式 ， 则 换 流 器 交流 侧 参 考 电压 矢量 轨迹 
要 经 过 所 有 区 ; 若 工 作 于 BCD 模式 ， 则 换 流 器 交流 侧 参 考 电压 和 撩 量 轨 迹 只 经 过 B 
区 、C 区 和 D 区 。 显 然 ， ABCD 模式 下 ， 换 流 右 的 区 域 变 化 最 多 。 

图 2-38 为 小 矢量 合成 虚拟 电压 矢量 脉 宽 调制 在 不 同调 制 模式 下 换 流 器 调制 特 
性 ， 依 次 为 电压 源 换 流 器 交流 相 电 压 、 线 电压 和 直流 侧 两 电容 电压 差 。 调 制 比 依次 
为 0.62 ，0. 46 和 0.42，PI 参数 一 样 ， 电 压 源 换 流 器 均 能 稳定 工作 。 显 然 随 着 调制 
模式 的 变化 ， 相 电压 形状 基本 不 变 ， 而 线 电压 因 电 平 多 变化 较 大 。 相 电压 为 三 电 
平 : wu./2, 0 和 - va/2; 线 电 压 除 A 模式 为 三 电 平 外 ， 其 余 模式 都 为 五 电 平 : 
we，Uge/2，0， 一 uae/2 和 -uc。 直流 侧 两 电容 电压 差 明 显 比 传统 脉 宽 调 制 策 略 
好 ， 调 制 比 越 大 ， 成 对 小 矢量 作用 时 间 越 短 ， 直 流 侧 中 点 电位 平衡 效果 越 好 ， 但 对 
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负载 等 其 他 原因 引起 的 不 平衡 ， 其 平衡 的 能 力 越 差 。 


Udc1—u 
00 decl de2 


















































































































200.00 -3.00 1 1 1 
107.00 117.00 127.00 0 0.05 0.10 0.15 0.20 
97.00 107.00 117.00 127.00 
102.00 112.00 122.00 102.00 112.00 122.00 
Wms tms tms 


a) b) 9 
图 2-38 不 同调 制 模式 特性 对 比 
a) 交流 相 电 压 b) 交流 侧线 电压 ce) 直流 侧 两 电容 电压 差 









































2.5 级 联 电 压 源 换 流 器 的 PWM 控制 策略 


前 述 的 脉 宽 调制 控制 算法 适用 于 独立 的 换 流 器 。 知 换 流 需 为 级 联结 构 ， 则 可 利 
用 级 联结 构 的 特点 ， 使 不 同 级 联 单元 产生 的 波形 有 一 定 的 相 移 或 幅度 琶 加 ， 从 而 使 
输出 电压 波形 接近 于 正弦 波 。 


2.5.1 优化 阶梯 波 宽度 调制 法 


级 联 换 流 需 中 特定 谐 波 消 去 法 是 幅度 调制 或 者 幅度 与 宽度 结合 的 调制 ， 如 优化 
阶梯 波 宽 度 法 I 、 特 定 谐 波 消去 法 吕 2 1 和 虚拟 脉 宽 调制 法 :2 等。 

优化 阶梯 波 宽度 调制 法 (Step Modulation PWM) 是 基于 合成 理论 ， 将 串联 连 
接 的 多 个 变换 单元 输出 的 抢 形 波 进行 合成 、 亚 加 ， 成 为 接近 于 正 弱 波 的 阶梯 波 ， 根 
据 要 消去 的 谐 波 次 数 ， 通 过 优化 选择 各 变换 单元 需 件 的 导 通 和 截止 时 刻 (也 就 是 
各 变换 单元 输出 方 波 的 宽度 ) ， 从 而 达到 消去 特定 谐 波 的 目的 。 图 2-39a 为 三 级 串 
联 的 多 电 平 换 流 器 的 调制 原理 ，V), 、V, 和 VV 是 三 个 基本 变换 单元 输出 的 电压 ， 最 
上 面 的 波形 为 合成 以 后 的 阶梯 波形 ， 通 过 合理 选择 9, 、9, 和 b 来 优化 阶梯 波 。 该 
法 的 开关 角 必 须 满足 0<0,，< 0,，…，9. <m/2， 每 组 的 自由 度 均 为 2， 因 此 其 调 
制 消 谐 的 范围 通常 较 窗 。 该 法 的 自由 度 可 以 根据 低 次 谐 波 含量 最 少 原则 法 ， 根 据 输 
出 的 阶梯 波 面 积 等 于 正弦 波 面积 的 方法 确定 [22] 。 

图 2-39b 的 阶梯 波 宽 度 调制 法 ， 每 个 单元 的 自由 度 不 同 ， 从 而 提高 了 优化 阶梯 
波 宽度 法 的 调制 范围 。 其 基本 思想 是 : 由 个 串联 连接 的 变换 单元 对 脉冲 波 合成 输 
出 ， 可 将 其 调制 范围 分 为 大 个 区 间 ， 在 不 同 的 区 间 采 用 不 同 的 波形 县 加 方式 。 每 个 
基本 变换 单元 在 控制 上 增加 更 多 的 自由 度 ， 如 对 三 级 串联 的 换 流 器， 三 级 分 别 增加 
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图 2-39 级 联 换 流 器 的 优化 阶梯 波 宽度 调制 法 
a) 同 自 由 度 优化 阶梯 波 宽度 调制 法 b) 不 同 自由 度 优 化 阶梯 波 宽度 调制 法 











自由 度 变量 : CQ1、 aq 和 oa ; Bi、 B,、 Bs 和 Bs; VY1、 Y2、 Y3、 Ya4 和 ys;， 通过 调整 
这 12 个 参数 以 消除 更 多 的 谐 波 。 显 然 ， 它 以 提高 开关 频率 为 代价 ， 算 法 比 优化 阶 
梯 波 宽度 复杂 很 多 。 


2.5.2 三 角 载 波 移 相 SPWM 法 


三 角 载 波 移 相 SPWM 法 (Triangular Carrier Phase Shifting SPWM Method，PSSP- 
WM) 是 一 种 专门 用 于 级 联 换 流 器 的 PWM 方法 。 每 个 换 流 器 单元 的 调制 信号 均 由 
一 个 三 角 载 波 和 一 个 正弦 调制 波 比较 产生 ， 所 有 变换 单元 的 正弦 调制 波 一 样 ， 而 三 
角 载 波 依 次 相 移 一 个 角度 ， 从 而 使 得 各 单元 产生 的 SPWM 波 在 相位 上 相互 错开 ， 
最 终 各 模块 串联 钱 加 后 输出 的 PWM 波 频 率 提高 了 很 多 倍 ， 可 大 大 减 小 滤波 器 的 体 
积 。 对 于 个 变换 单元 串联 的 换 流 器 ， 假 设 三 角 载 波 的 频率 为 正弦 调制 波 的 普 倍 ， 
则 相 邻 载波 之 间 的 相 移 为 2mr/mV， 相 应 的 输出 等 效 载 波 频率 为 mw。 图 2-40 为 3 
个 变换 单元 串联 的 PSSPWM 调制 原理 。 很 多 研究 着 重 于 输出 的 谐 波幅 值 、 频 率 与 
相位 之 间 的 关系 二 24] 。 


2. 5.3 载波 层 亚 PWM 法 



































载波 层 PWM 法 〈Carrier Disposition PWM) [23 55] 对 于 个 基本 变换 单元 串联 
的 换 流 器 ， 每 相 控制 可 采用 w 个 具有 相同 频率 和 峰值 的 三 角 载 波 与 一 个 正弦 调制 
波 相 比 较 , 为 了 使 NN 个 三 角 载 波 所 占 的 区 域 是 连续 的 ， 它 们 在 空间 上 是 紧密 相连 
且 整 个 载波 集 对称 分 布 于 零 参 考 的 正 负 两 侧 。 在 正弦 波 与 三 角 波 相交 的 时 刻 ， 如 果 
调制 波 的 幅 值 大 于 某 个 三 角 波 的 幅 值 ， 则 开通 相应 的 功率 开关 器 件 ， 反 之 ， 如 果 调 
制 波 的 幅 值 小 于 某 个 三 角 波 的 幅 值 则 关 断 该 开关 器 件 。 图 2-41 为 两 级 串联 换 流 器 








59 


载波 层 释 消去 法 的 原理 示意 图 ，v 和 ve 分 别 为 两 级 串联 单元 的 交流 和 输出 电压 ，mw 
为 串联 换 流 器 交流 输出 的 电压 。 图 中 三 角 载 波 的 相位 是 完全 相同 的 ， 实 际 中 根据 三 
角 载 波 相 位 的 不 同 ， 载 波 层 到 PWM 法 可 分 为 三 种 ; 
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图 2-40 三 角 载 波 移 相 PWM 法 图 2-41 载波 层 释 消去 法 


1) 所 有 载波 具有 相同 相位 (Phase Disposition，PD ) : 该 法 谐 波 主 要 集中 在 载 
波 频率 处 ， 此 处 谐 波幅 值 较 大 ， 从 而 使 相 电 压 畸 变 较 大 ; 其 他 的 谐 波 分 量 主要 是 以 
载波 整数 倍 频率 为 中 心 的 边 带 谐 波 ， 幅 值 较 小 。 在 三 相 系统 的 输出 线 电 压 中 ， 由 于 
各 个 三 角 载 波 同 相 位 ， 因 此 载波 频率 处 的 谐 波 相互 抵消 ， 使 线 电压 的 THD 较 低 ; 
因此 对 于 三 相 系统 ， 如 果 载 波 比 为 3 的 倍数 时 ， 三 次 谐 波 被 消去 ，PD 法 的 线 电 压 
谐 波 最 小 。 

2) 所 有 位 于 零 基 准 以 上 的 载波 同 相 位 ， 所 有 位 于 零 基准 以 下 的 载波 具有 相反 
相位 〈Phase Opposition Disposition ，POD) : 在 相 电 压 和 线 电压 中 ， 都 没有 载波 谐 
波 ， 但 均 存 在 以 载波 整数 倍 频率 为 中 心 的 边 带 谐 波 ， 且 其 幅 值 大 于 PD 型 系统 中 的 
相应 幅 值 ， 所 以 ， 该 方法 最 终 得 到 的 相 电 压 和 线 电压 的 谐 波 相 对 较 高 。 

3) 所 有 载波 自 上 而 下 ， 交 替 反 相 和 同 相 (Alternative Phase Opposition Disposi- 
tion，APOD) : 其 频谱 分 布 与 POD 法 系统 很 相似 ， 所 有 谐 波 基本 都 位 于 以 载波 整数 
倍 频率 为 中 心 的 边 带 上 ， 唯 一 的 区 别 就 是 ，POD 法 中 的 谐 波 主要 集中 在 载波 频率 
两 侧 边 带 中 ， 而 APOD 型 系统 中 谐 波 分 布 更 加 均匀 。 显 然 ， 在 APOD 法 中 ， 由 于 相 
应 谐 波 在 三 相 系统 中 不 仅 不 能 相互 抵消 ， 有 的 甚至 相互 三 如， 导致 线 电 压 的 谐 波 畸 
变 率 反而 大 于 相 电 压 的 谐 波 畸 变 率 。 

在 三 相 系统 中 PD 法 是 最 优 的 。 对 于 单 相 逆 变 器 ，APOD 法 电压 谐 波 最 小 。 


2.5.4 开关 频率 优化 SPWM 法 
三 角 载 波 移 相 SPWM 法 和 载波 层 奢 PWM 法 中 ， 最 上 层 和 最 下 层 的 变换 单元 功 
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率 开 关 器 件 的 开关 次 数 多 ， 因 此 ， 为 了 平衡 开关 需 件 的 功率 损耗 ， 可 以 采用 不 同 波 
段 变频 的 策略 4] ， 这 就 是 开关 频率 优化 PWM 法 (Switch Frequency Optimal SP- 
WM，SFOSPWM) 。 实 际 上 ， 在 混 联 电路 中 ,不 同 逆 变 单 元 中 采用 的 功率 开关 器 件 
不 一 样 ， 为 了 充分 利用 功率 器 件 的 开关 特性 ， 因 此 调制 波 不 变 ， 而 载波 的 频率 可 以 
设置 成 相同 也 可 以 设置 成 不 同 ， 开 关 速度 低 的 功率 器 件 采用 较 低 频率 的 载波 ， 开 关 
速度 快 的 功率 需 件 采用 较 高 频率 的 载波 ， 这 样 功率 开关 器 件 的 特性 可 以 得 到 最 大 发 
挥 ， 同 时 又 提高 了 交流 输出 波形 质量 ， 如 图 2-42 所 示 。 
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图 2-42 ”开关 频率 优化 PWM 法 


实际 应 用 中 ， 也 可 在 SFOSPWM 的 正弦 调制 波 中 注入 零 序 分 量 ， 使 直流 电压 利 
用 率 增 大 [8.24] 。 也 可 以 把 开关 频率 优化 PWM 法 和 三 角 波 移 相 PWM 法 结合 产生 新 
的 PS-SFOPWM 法 ， 在 相同 的 开关 频率 下 ， 等 效 开关 频率 提高 了 很 多 倍 ， 交 流 输 出 
谐 波 大 大 减 小 ， 直 流 电压 利用 率 也 提高 了 1. 15 倍 。 这 些 方法 只 适用 于 三 相 三 线 系 
统 ， 因 为 注入 的 零 序 分 量 在 单 相 系统 中 无 法 相互 抵消 ， 从 而 在 输出 波形 中 存在 三 次 
谐 波 。 


2.5.5 混合 PWM 法 


对 于 混合 级 联 换 流 器 ， 当 其 级 联 单元 的 直流 电压 取 值 不 同时 ， 可 以 用 最 少 的 级 
联 单元 数 换取 更 多 的 电 平 级 数 ， 以 提高 交流 输出 电压 电流 的 质量 。 为 提高 换 流 器 的 
效率 和 交流 输出 电压 电流 的 正弦 度 ， 发 挥 不 同类 型 功率 开关 器 件 的 优势 ， 不 同 级 联 
单元 可 以 使 用 不 同 电 压 等 级 的 功率 开关 器 件 ， 高 压 、 中 压 和 低压 单元 可 采用 不 同 的 
PWM 调制 方法 ， 这 就 是 混合 PWM 调制 .3,”?] 。 一 般 较 高 电压 等 级 的 级 联 单元 使 用 
具有 和 较 高 电压 阻 断 特性 和 较 大 容量 的 功率 开关 器 件 ， 比 如 GTO 或 IGCT， 以 输出 大 
功率 电压 。 功 率 开 关 器 件 的 开关 频率 不 宜 太 高 ， 脉 宽 调 制 通常 采用 与 输出 基 波 频率 
相同 的 方 波 调 制 ， 同 样 ， 较 低 电压 等 级 的 级 联 单元 可 以 使 用 工作 频率 较 高 的 ICBT 
或 MOSFET 器 件 ， 功 率 开关 器 件 的 开关 频率 则 可 以 采用 高 频 PWM 调制 ， 以 减 小 输 
出 电压 的 高 频 成 分 。 

设 各 级 联 变换 单元 直流 电压 的 比值 为 Y，N 通常 为 1，2，3，… 根 据 w 的 取 值 
不 同 ， 混 合 级 联 换 流 器 有 17> 型 、2™ 型 和 37 型 等 。 

图 2-43a 所 示 为 以 HH 桥 变换 电路 为 基本 单元 的 单 相 2 型 三 级 混合 级 联 变换 电 
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路 ， 其 各 级 联 单元 直流 电压 比 为 1:2:4， 即 20:21:22。 通 常 22 单元 称 为 高 压 单元 
(简称 4V 单元 ) ，2! 单元 称 为 中 压 单 元 (简称 2V 单元 ) ，2? 单元 称 为 低压 单元 
(简称 1V 单元 ) 。 

23 型 混合 级 联 换 流 器 最 终 的 交流 输出 电压 是 由 3 个 独立 H 桥 换 流 器 的 输出 赫 
加 而 成 ， 高压 4V 单元 输出 幅 值 为 4 倍 基 值 的 方 波 ， 中 压 2V 单元 输出 幅 值 为 2 倍 
基 值 的 低频 PWM 波 ， 低压 1V 单元 输出 幅 值 为 1 倍 基 值 的 高 频 PWM 波 。 因 此 ，2” 
型 混合 级 联 换 流 器 最 终 的 交流 输出 电压 电 平 数 为 13 (0, +1, +2,…,+7 售 
基 值 ) 。 

图 2-43b 为 交流 输出 正弦 参考 电压 u, ,,, ， 高 压 4V 单元 调制 波 wx yy 和 该 单元 
交流 输出 电压 w iv。 正弦 参考 波 ws ,频率 为 50Hz， 幅 值 为 7V， 即 三 个 变换 单元 
直流 电压 比值 之 和 1 +2 +4 =7V。 显 然 该 单元 调制 波 和 输出 波形 的 形状 一 样 ， 仅 输 
出 波形 的 幅 值 为 级 联 换 流 器 电压 基 值 的 倍数 。 在 4V 单元 正 半 周 ， 当 wsr ow > +3V 
时 4V 单元 输出 4 倍 基 值 电压 ，w wsv =4V; 当 ww ,3V 时 ,高 压 4V 单元 输出 0 
电 平 ，uwuw av =0; 同 理 ， 在 4V 单元 调制 波 的 负 半 周 ， 当 正弦 参考 波 usr su < -3V 
电 平时 ，4V 单元 输出 -4 售 基 值 电压 ,ww yy = -4V; 当 wsw -3V 时 ， 输 出 0 
电 平 ， Uet.4V =0。 

图 2-43c 为 交流 输出 正弦 参考 电压 ww ,,，， 中 压 2V 单元 调制 波 wy ;vy 和 该 单元 
交流 输出 电压 u,vy 。2V 单元 参考 波 uy ,wv 由 4V 单元 正弦 参考 波 ui ,i 减 去 4V 
单元 输出 调制 波 yy 得 到 ， 即 wer wov =zuer ow -We 4v。 在 中 压 2V 单元 正 半 周 ， 
当 wwr owwv > +1V 时 ,2V 单元 输出 2 倍 基 值 电 压 , wrpvy =2V; 当 ww wwvv 三 1V 
时 ， 中 压 2V 单元 输出 0 电 平 ，uiw av =0; 同 理 ， 在 2V 单元 的 负 半 周 ， 当 正弦 参 
考 波 wuer wov< -1V 时 ,2V 单元 输出 -2 倍 基 值 电压 ，mwerav = -2V; 当 wwt wwvv 
-1V 时 ,输出 0 电 平 ,uyv =0。 

图 2-43d 为 1V 单元 交流 输出 参考 波 ww ,iv， 低 压 1V 单元 调制 波 ww iv 和 该 
单元 交流 输出 电压 u, jy。1V 单元 参考 波形 ws ,vy 由 4V 单元 正弦 参考 波形 us au 
减 去 4V 单元 的 输出 调制 波 ww 4v ， 再 减 去 2V 单元 的 输出 调制 波 ws 2v， 即 
et outV = Wret ou 一 et 4V 一 Uret 2vo。1V 单元 参考 波 再 与 上 下 对 称 的 两 个 三 角 载 波 交 
截 产 生 1V 单元 的 高 频 PWM 输出 波 。 

图 2-43e 为 23 单 相 混合 级 联 换 流 器 ， 混 合 PWM 控制 下 换 流 器 交流 侧 输 出 电 
压 和 电流 波形 。 显 然 该 换 流 器 输出 为 15 电 平 的 电压 波形 ， 使 得 输出 的 相 电 压 阶 
梯 波 非常 逼近 输出 正弦 参考 波 ， 输 出 电流 波形 正弦 度 好 。 网 2-43e 的 输出 电压 波 
形 尖 刺 是 由 于 级 联 单元 之 间 脉 冲 的 交 释 引起 的 ， 与 死 区 和 控制 系统 的 运算 精度 
有 关 。 

参考 文献 [26] 同时 对 混合 PWM 法 的 扩展 进行 了 研究 ， 为 了 降低 脉冲 阶 跃 带 
来 的 电磁 干扰 及 消除 高 次 谐 波 ,提出 了 “1 +33” 或 “2 +33” 等 混 联 逆 变 电路 实 
现 方案 。 
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到 2-43 23 型 混 联 变换 电路 混合 PWM 法 
a) 23 型 单 相 三 级 联 混合 级 联 变换 电路 b) 4V 单元 调制 波 和 输出 波形 ce) 2V 单元 调制 波 和 输出 波形 
d) 1V 单元 调制 波 和 输出 波形 e) 混 联 变换 电路 交流 输出 电压 和 电流 波形 
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2.6 电压 源 换 流 器 的 优化 脉 宽 调 制 (OPWM) 


在 大 功率 电力 电子 装置 高 频 化 、 小 型 化 、 轻 型 化 的 今天 ， 谐 波 、 开 关 损 耗 和 直 
流 电 压 利 用 率 成 了 衡量 电压 源 换 流 器 脉 宽 调 制 策略 特性 的 重要 指标 。 优 化 脉 宽 调 制 
策略 (Optimal Pulse Width Modulation ) 就 是 为 了 改善 这 些 性 能 指标 。 











2.6.1 优化 SPWM 


在 SPWM 控制 中 ， 电 压 源 换 流 器 交流 电压 随 着 载波 频率 的 提高 ， 其 高 次 谐 波 
的 频率 也 会 变 高 ， 使 换 流 器 的 交流 滤波 更 为 容易 ， 交 流 电流 谐 波 含 量 少 ， 正 弦 度 更 
高 。 但 是 ， 功 率 开 关 器 件 的 开关 频率 却 大 大 增加 ， 开 关 损 耗 增 大 。 另 外 ， 对 于 采用 
SPWM 调制 的 电压 源 换 流 器 ， 由 于 调制 信号 的 幅 值 不 超过 三 角 波 的 幅 值 ， 其 直流 电 
压 的 利用 率 总 是 低 于 0. 866。 为 了 减 小 功率 开关 器 件 的 开关 损耗 ， 提 高 直流 侧 电 压 
利用 率 ， 通常 采用 梯形 波 和 马鞍 波 作为 调制 波 。 梯 形 波 调制 时 ， 输 出 波形 含有 5、 
7 等 低 次 谐 波 ， 其 特性 也 与 梯形 波 的 三 角 化 率 有 关 !5] 。 采 用 马鞍 波 调 制 时 输出 波形 
的 低 次 谐 波 含 量 小 ， 又 可 以 提高 直流 电压 利用 率 ， 实 际 中 使 用 较 多 。 

马鞍 波 的 产生 就 是 在 原 正 弦 调 制 波 中 注入 三 次 谐 波 零 序 分 量 。 在 三 相 三 线 制 系 
统 中 ， 三 次 谐 波 分 量 在 三 相 中 的 幅 值 和 相位 均 相 同 ， 因 此 ， 其 不 会 在 线 电流 中 流 
动 。 如 果 在 相 电 压 调 制 波 中 注入 三 次 谐 波 分 量 ， 相 应 的 三 次 谐 波 分 量 相互 抵消 ， 线 
电压 不 会 含有 三 次 谐 波 ， 也 就 不 影响 线 电 压 和 换 流 器 网 侧 电 流 的 谐 波 特性 ， 故 该 方 
法 也 称 三 次 谐 波 注入 法 。 

(1) 三 次 谐 波 注入 法 

三 次 谐 波 注入 时 ， 其 注入 波形 的 频率 为 其 调制 波 频 率 的 3 倍 、 幅 值 可 为 调制 波 
幅 值 的 1L6、1/4 和 173181 。 图 2-44 为 
不 同 幅 值 三 次 谐 波 注入 时 的 调制 波 信 
号 。 显 然 , 注入 176 幅 值 三 次 谐 波 的 调 
制 波 除 呈 马鞍 状 外 ， 顶 部 幅 值 变化 较 “” 
平缓 ， 相 对 于 其 他 两 种 幅 值 注入 法 产 
生 的 PWM 脉冲 宽 ， 有 理论 分 析 显 示 ， 
注入 176 幅 值 的 三 次 谐 波 可 以 使 直流 电 os0 
压 利用 率 获得 最 大 15% 的 提升 ， 但 是 
其 谐 波 畸变 率 较 其 他 两 种 类 型 高 0 970.00 980.00 990 .00 1000.00 

图 2-45 为 注入 1/6 幅 值 三 次 谐 i/ms 
波 时 电压 源 换 流 器 的 调制 波 、 控 制 脉 图 2.44 不 同 幅 信 三 次 谐 波 注入 对 比 
冲 和 换 流 器 交流 电压 波形 。 显 然 ， 相 
对 于 正弦 调制 波 ， 换 流 器 交流 相 电 压 的 PWM 波形 的 电 平和 脉冲 数量 并 没有 增 
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加 ， 但 鞍 顶 部 分 PWM 波 脉冲 变 Am 和 

宽 了 。 0.50 Ws f I Wh 
(2) 最 小 损耗 SPWM 法 _050 全 VA A A pA 
在 调制 波 中 注 和 人 三 次 谐 波 不 ”1" 襄 ; 

影响 电压 源 换 流 器 交流 线 电压 的 。 08% | 


谐 波 含量 ， 那 么 注入 直流 分 量 也 0.40 
不 会 影响 线 电 压 。 随 着 载波 频率 
的 提高 ， 电 压 源 换 流 器 的 交流 输 
出 波形 低 次 谐 波 含量 变 少 ， 谐 波 
畸变 率 更 小 ， 但 功率 开关 管 的 开 
关 损 耗 却 大 大 增加 。 随 着 换 流 器 
容量 的 不 断 提高 ， 功 率 开 关 管 的 
开关 损耗 成 为 限制 换 流 器 容量 提 。” 200K ' 
升 的 主要 素 鉴 于 此 在 调 制 980.00 985.00 se 995.00 
波 中 注入 直流 分 量 ,， 使 调制 波 在 图 2-45 注入 1/6 幅 值 三 次 谐 波 的 PWM 波形 
正 半 周 或 负 半 周 总 有 1/3 周期 超 
过 载波 峰值 而 不 调制 ， 从 而 达到 降低 功率 开关 管 开关 损耗 的 目的 。 直 流 分 量 的 注 
人 方法 有 注入 最 大 直流 偏 移 信号 、 注 入 最 小 直流 偏 移 信号 和 分 段 注入 最 大 最 小 直 
流 偏 移 信和 号。 它们 分 别 限制 正 半 周 、 负 半 周 和 正 负 半 周 开 关 器 件 的 开关 次 数 ， 减 
小 开关 损耗 。 

注入 最 小 直流 偏 移 信 号 法 其 偏 移 
量 根据 式 (2-46) 确定 。 注 入 后 的 
调制 波 为 wemin (xx = ayb,c)， 如 
式 (2-47) 所 示 。 图 2-46 为 注入 最 
小 直流 偏 移 信和 号 法 的 脉 宽 调制 原理 。 
注入 直流 分 量 后 的 调制 波 ， 在 调制 
波 的 负 半 周 约 1/3 周期 其 幅 值 超过 
了 载波 的 幅 值 ， 脉 冲 宽度 不 调制 ， 
相应 的 功率 开关 管 不 动作 ， 因 而 其 
开关 次 数 减 少 约 1/3， 相 应 的 开关 
损耗 也 降低 了 。 
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Zp 二 一 min( Wor a » Urer, b » Uref. o) | 
(2-46) 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00 
t/ms 
Uref min.x = Uref.x + up (x =a,b,c) 图 2-46 注入 最 小 直流 遍 移 
(2-47) 信号 脉 宽 调制 原理 
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式 中 u, 直流 偏 移 电 压 ; 
wemin x 一 一 注 和 人 最 小 直流 偏 移 信 号 后 第 相 的 调制 波 ; 
wt x 一 一 注入 直流 偏 移 信 号 前 第 x 相 的 调制 波 ; 

min( wp ，uweb，uws os) 一 一 注入 直流 偏 移 信号 前 三 相 调制 波 的 瞬时 最 小 值 。 

注入 最 大 直流 偏 移 信 号 法 其 偏 移 量 根据 式 (2-48) 确定 。 注 入 后 的 调制 波 为 
womax rs 《%=a,b,c)， 如 式 (2-49) 所 示 。 与 注入 最 大 直流 偏 移 信号 法 相对 应 ， 在 
调制 波 每 个 周期 中 的 正 半 周 约 有 1/3 的 周期 ,调制 波 的 幅 值 超过 三 角 载 波幅 值 ， 肪 
冲 宽度 也 不 调制 ， 相 应 的 功率 开关 管 不 动作 ， 因 而 其 开关 次 数 也 减少 了 约 1/3， 相 
应 的 开关 损耗 也 降低 了 。 




















Up 二 一 max( Wer a Use b » Uref. 到 +1 (2-48) 
Uief max. x = Uref.x + Up (x%=a,b,c) (2-49) 
其 中 wiotmax. 一 一 注入 最 大 直流 偏 移 信 号 后 第 x 相 的 调制 波 ; 





max (wot a，Uiet b，Uret.o) 一 一 注入 直流 偏 移 信号 前 三 相 调 制 波 的 瞬时 最 大 值 。 
注入 最 小 直流 偏 移 信 号 和 注 人 最 大 直流 偶 移 信号 法 都 使 功率 开关 器 件 的 开关 损 
耗 降 低 了 ， 但 其 输出 的 PWM 波形 却 不 对 称 。 注 入 直流 分 量 的 最 小 损耗 法 虽然 减 小 
了 1/3 的 开关 次 数 ， 但 其 开关 损耗 并 不 是 最 小 的 ， 因 为 功率 开关 器 件 不 动作 的 区 域 
并 不 是 发 生 在 其 功率 开关 器 件 电 流 最 大 的 时 刻 。 而 功率 开关 器 件 电 流 的 幅 值 和 相位 
与 负载 以 及 脉 宽 调制 策略 等 密切 相关 ， 是 变化 的 ， 因 此 ， 脉 宽 调制 策略 应 能 跟踪 功 
率 开 关 咒 件 电 流 ， 使 其 尽 可 能 在 正 半 周 和 负 半 周 电流 最 大 时 刻 不 开 关 ， 以 最 大 程度 
限制 开关 损耗 。 因 此 ， 分 段 注 入 最 大 最 小 直流 偏 移 信号 的 最 小 开关 损耗 常常 被 采 
用 。 其 直流 偏 移 信号 根据 式 (2-50) 分 段 确定 [2 ， 注 入 后 的 调制 波 为 wi v(x = 
ES 0 
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OK : : 
360.00 370.00 380.00 390.00 400.00 360.00 370.00 380.00 390.00 400.00 
1t/ms t/ms 


a) D) 
图 2-47 分 段 注入 最 大 最 小 直流 偏 移 信 号 
a) 移 相 前 b) 移 相 后 
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于 —k “max( Wr a , User b » Wref. c) (1 —k) “min ( wor a » Urer b » Uref. co) 抽 (2 -1) 
(2-50) 
Urefmm. x = Uref.x + Up (x=a,b,c) (2-51) 
式 中 wemm ;一 一 注 和 人 最 大 最 小 直流 偏 移 信 号 后 第 x 相 的 调制 波 ; 
去 让 去 11 
1，0 wt < +6 或 6 +6 Wt < TT 


Te ML 
0 ， 6 oti<7 +6 


业 ， 下 





2 6 
k= . (2-52) 
2 La 
0 ， 6 +6<wt < 6 +6 
TT 3 看 
三 
] ， 6 +6<wt < 7 +6 
3T ll™ 
a 三 ed 
0 ， 7 +6<wt < 6 +0 
其 中 
人 
二 — 
2， |?|<5 
CQ: 三 6 PG (2-53) 
下 和 
6' ?°°756 





9 一 一 负载 电流 与 调制 波 电压 的 相 移 角 。 

分 段 注入 最 大 最 小 直流 偏 移 信 号 的 最 小 损耗 法 综合 了 最 大 直流 偏 移 信 号 注入 法 
和 最 小 直流 偏 移 信 号 注入 法 ， 其 偏 移 信和 号 为 零 序 分 量 ， 使 调制 波 在 正 半 周 和 负 半 周 
内 各 有 1/6 周期 的 区 段 幅 值 大 于 三 角 载 波 的 幅 值 ， 功 率 开关 顺 件 不 动作 ， 开 关 次 数 
减少 各 1/6 ， 总 的 减少 量 不 会 超过 1/3。 同 时 脉 宽 调制 可 进行 移 相 ， 开 关 损 耗 减 小 
到 最 小 。 图 2-47b 为 移 相 以 后 的 调制 图 ， 显 然 移 相 后 功率 开关 器 件 不 动作 区 发 生 在 
电流 幅 值 较 大 的 时 刻 。 


2.6.2 空间 电压 矢量 的 最 小 损耗 脉 宽 调 制 


从 前 述 的 空间 电压 矢量 脉 宽 调 制 策略 可 以 看 出 : 五 段 式 的 调制 方案 开关 损耗 很 
小 ， 但 其 在 电源 的 一 个 正弦 周期 中 ， 正 半 周 和 负 半 周 的 波形 不 对 称 ， 谐 波 含量 
同时 对 三 相 桥 的 六 个 功率 开关 管 来 说 ， 只 有 一 半 的 功率 需 件 开关 损耗 被 减 小 ， 顺 件 
使 用 不 平衡 ， 因 此 调制 方案 有 待 优化 。 

在 两 电 平 换 流 右 的 空间 电压 矢量 脉 宽 调制 中 ， 由 于 零 和 撩 量 有 两 种 自由 度 W 和 
































67 











V; ， 因 此 不 同时 刻 选择 不 同 的 元 余 矢量 ， 可 以 减 小 谐 波 和 开关 损耗 ， 并 旦 能 平衡 
各 功率 开关 带 件 的 使 用 ， 以 提高 装置 寿命 和 效率 。 表 2-11 为 五 段 式 最 小 损耗 电压 
矢量 调制 策略 。 

表 2-11 五 段 式 电压 矢量 脉 宽 调制 对 比 




































































大 区 
方案 脉 宽 调制 序列 
I I ull NV V V 
第 1 段 000 000 000 000 000 000 
第 2 段 100 010 010 001 001 100 
方案 一 第 3 段 110 110 011 011 101 101 
第 4 段 100 010 010 001 001 100 
第 5 段 000 000 000 000 000 000 
第 1 段 111 111 111 111 111 111 
第 2 段 100 010 010 001 001 100 
方案 二 第 3 段 110 110 011 011 101 101 
第 4 段 100 010 010 001 001 100 
第 5 段 111 111 111 111 111 111 
第 1 段 111 000 111 000 111 000 
第 2 段 100 010 010 001 001 100 
方案 三 第 3 段 110 110 011 011 101 101 
第 4 段 100 010 010 001 001 100 
第 5 段 111 000 111 000 111 000 
第 1 段 000 111 000 111 000 111 
第 2 段 100 010 010 001 001 100 
方案 四 第 3 段 110 110 011 011 101 101 
第 4 段 100 010 010 001 001 100 
第 5 段 000 111 000 111 000 111 


























方案 一 ， 整 个 调制 中 零 矢 量 固定 选用 凤 矢量 ， 则 从 表 2-11 可 以 看 出 ，a 相 功 
率 开 关 器 件 在 扇 区 亚 和 扇 区 六 的 120" 内 上 桥 臂 开关 管 不 动作 ; b 相 功 率 开关 器 件 在 
扇 区 V 和 扇 区 VW 的 120°* 内 上 桥 臂 开关 管 不 动作 ; c 相 功率 开关 器 件 在 扇 区 [和 扇 区 
工 的 120* 内 上 桥 臂 开关 管 不 动作 。 

方案 二 ， 若 整个 调制 中 零 矢 量 固 定 选用 V; 矢量 ， 则 从 表 2-11 可 以 看 出 ,a 相 
功率 开关 器 件 在 而 区 工 和 而 区 允 的 120* 内 上 桥 臂 开关 管 不 动作 ; b 相 功率 开关 器 件 
在 鹿 区 正和 扇 区 亚 的 120* 内 上 桥 臂 开关 管 不 动作 ; c 相 功 率 开关 融 件 在 扁 区 信和 记 
区 V 的 120° 内 上 桥 臂 开关 管 不 动作 。 

上 述 方案 一 和 方案 二 不 管 哪 种 调制 方法 ， 在 一 个 电源 周期 中 ， 总 有 120° 不 调 
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制 ， 功 率 开 关 器 件 的 开关 次 数 均 比 七 段 式 调制 策略 减 小 了 1/3 ， 但 这 种 不 调制 连续 
集中 出 现在 某 两 个 扇 区 ， 每 相 只 有 一 个 开关 器 件 的 功率 损耗 减 小 ， 功 率 开 关 器 件 使 
用 不 平衡 ;一 个 电源 周期 中 ， 换 流 器 交流 输出 波形 不 对 称 。 两 种 方案 中 ， 换 流 器 同 
一 个 功率 开关 管 ， 不 调制 区 相差 180%。， 同 一 相 不 开关 扇 区 是 一 样 的 。 

方案 三 : 若 在 扇 区 工 、 亚 、V 内 采用 VV 矢量 , a、b、e 三 相 在 相应 区 域 保持 
上 桥 臂 功率 开关 器 件 60° 不 动作 ; 而 在 扇 区 开 、IV、V[ 内 ， 采 用 全 矢量 ， 这 时 ， 
c、a、b 三 相 在 相应 区 域 保持 下 桥 臂 的 功率 开关 器 件 60° 不 动作 。 也 就 是 说 a 相 上 
桥 臂 和 下 桥 辟 不 调制 的 区 域 分 别 为 扇 区 I 和 扁 区 V, b 相 上 桥 臂 和 下 桥 臂 不 调制 的 
区 域 分 别 为 扇 区 亚 和 扇 区 V ，e 相 上 桥 臂 和 下 桥 臂 不 调制 的 区 域 分 别 为 户 区 工 和 忆 
区 V。 在 一 个 电源 周期 中 ， 每 相 总 有 两 个 互 差 180。， 宽 度 为 60* 的 不 调制 扇 区 ， 使 
功率 开关 器 件 不 动作 的 区 域 在 每 相 的 正 半 周 和 负 半 周 都 存在 ， 同 时 三 相 的 上 桥 臂 或 
下 桥 臂 功率 开关 管 的 不 调制 区 依次 灌 后 120°。 

方案 四 : 若 在 扇 区 工 、 亚 、YV 内 采用 WV 矢量 , ec、a、b 三 相 在 相应 区 域 保持 
下 桥 臂 功率 开关 器 件 60° 不 动作 ; 而 在 扇 区 卫 、V、W 内 ,采用 Vj 矢量 , b、c、a 
三 相 在 相应 区 域 保持 上 桥 臂 的 功率 开关 器 件 60" 不 动作 。 每 一 电源 周期 每 相 总 有 两 
个 互 差 180° ， 宽 度 为 60" 的 不 调制 扇 区 ， 使 功率 开关 器 件 不 调制 的 区 域 在 每 相 的 正 
半 周 和 负 半 周 都 存在 ， 同 时 三 相 的 上 桥 臂 或 下 桥 臂 功率 开关 管 的 不 调制 区 依次 灌 
后 120。。 

图 2-48 为 方案 三 和 方案 四 调制 策略 下 电源 电压 、 换 流 器 交流 相 电 压 和 线 电 压 。 
显然 ， 方案 三 和 方案 四 ， 在 一 个 电源 周期 中 ,仍然 存在 120° 不 调制 区 ， 功率 开 关 
器 件 的 开关 次 数 均 比 七 段 式 调 制 策略 减 小 了 1Z3 ， 但 这 种 不 调制 分 别 出 现 在 两 个 互 
差 180° 的 扇 区 里 ， 每 相 两 个 开关 器 件 功率 损耗 均 减 小 ， 功 率 开关 器 件 使 用 平衡 ; 

一 个 电源 周期 中 ， 换 流 器 交流 输出 波形 也 对 称 。 方 案 三 中 a 相 上 桥 辟 和 下 桥 臂 不 调 
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图 2-48 五 段 式 最 小 损耗 电压 矢量 调制 策略 
a) 方案 三 b) 方案 四 

















69 





制 的 区 域 分 别 为 扇 区 工 和 扇 区 JV ， 而 方案 四 中 a 相 上 桥 辟 和 下 桥 辟 不 调制 的 区 域 分 
别 为 扇 区 V 和 扇 区 亚 ， 方案 三 a 相 相应 的 不 调制 区 域 澡 后 方案 四 60"， 其 他 两 相 也 
一 样 。 

也 就 是 说 ， 在 保证 参考 电压 矢量 不 变 的 情况 下 ， 通 过 采用 不 同 的 零 矢 量 做 起 始 
和 终止 矢量 可 以 使 功率 开关 器 件 不 导 通 区 域 最 多 可 以 产生 60° 的 相位 移 。 那么 通过 
脉 宽 调 制 策 略 使 不 导 通 区 域 跟踪 负载 最 大 电流 是 可 能 的 ， 因 此 ， 功 率 开 关 器 件 的 开 
关 损 耗 可 以 降 得 更 低 。 因 此 ， 称 其 为 最 小 损耗 电压 矢量 脉 宽 调制 策略 。 

那么 ， 怎 样 才能 让 调制 策略 的 不 导 通 区 域 跟 随 负载 相位 的 变化 而 有 所 调整 呢 ? 
设 电源 电压 为 三 相对 称 正弦 波 ， 如 果 在 参考 相 电 压 的 正 半 周 和 负 半 周 内 各 有 一 个 
60" 的 不 调制 扇 区 ， 则 定义 正 半 周 60" 不 调制 扇 区 的 角 平 分 线 滞后 该 相 参 考 电压 正 
峰值 点 的 角度 为 该 相 不 调制 扇 区 的 滞后 角 消 ， 
则 y 角 就 是 该 相 保持 上 桥 臂 导 通 下 桥 臂 关 断 
的 60" 不 调制 请 区 的 角 平 分 线 沿 顺 时 针 方 向 与 
该 相 轴线 所 成 的 夹 角 。 方 案 三 不 调制 扇 区 沸 
后 参考 电压 30°; 方案 四 不 调制 扇 区 超前 参考 
电压 30°*， 如 图 2-49 所 示 。 

以 a 相 为 例 ， 从 上 述 分 析 可 知 ， 扁 区 VI 
和 I 构成 连续 120° 的 使 a 相 保 持 上 桥 辟 导 通 和 Peo 
下 桥 臂 关 断 的 不 调制 区 域 ， 且 要 求 零 矢量 为 、 
Vy, ， 同 样 肩 区 II 和 扇 区 了 构成 连续 120* 的 使 ”图 ?4 不 调制 区 与 参考 电压 的 关系 
a 相 保持 上 桥 臂 关 断 和 下 桥 臂 导 通 的 不 调制 区 域 ， 且 要 求 零 矢 量 为 V; 并 且 这 两 
个 连续 120?" 的 鹿 区 相差 180*， 即 对 称 于 原点 。 这 就 是 说 在 a 相 给 定 电压 正 半 周 不 
开关 的 60。" 扇 区 可 在 扇 区 V 和 工 构成 的 连续 120° 内 选取 ， 负 半 周 不 开关 的 60" 扇 区 
可 在 扇 区 IIT 和 扇 区 及 构成 的 连续 120°? 内 选取 ， 则 yw 可 在 60° 的 范围 内 连续 变化 。 
小 =30°* 时 取得 最 大 滞后 角 ， 即 方案 三 ; Ww = -30°? 时 取得 最 大 超前 角 ， 即 方案 四 。 
的 变化 范围 为 [ -30°*，30°]。 

综 上 ， 设 负载 电流 滞后 参考 电压 的 角度 为 p， 为 了 使 两 个 60? 的 不 开关 扇 区 尽 
可 能 落 在 负载 电流 较 大 的 区 域内 ， 一 个 电源 周期 内 水 和 零 矢 量 Vi(k=0，1) 应 按 
下 式 取 值 [23]. 





























Vi(100) 


























9 1p|<30 
= 130” op >30" (2-54) 
-30” p<-30° 
2.6.3 ”特定 谐 波 消去 PWM (SHEPWM) 法 


从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 电 压 源 换 流 器 的 交流 电压 是 一 系列 的 脉冲 ， 每 个 周期 
的 脉冲 宽度 是 变化 的 ， 常 常 包含 开关 频率 附近 的 偶 次 谐 波 。 但 是 ， 实 际 应 用 中 ， 有 





70 


时 不 希望 交流 电压 中 出 现 特定 次 数 的 谐 波 。 特 定 谐 波 消去 法 (Selected Harmonic 
Elimination PWM，SHEPWM) 就 是 通过 控制 脉冲 的 上 升 时 刻 、 下 降 时 刻 以 及 半 周 
的 脉冲 数 消去 特定 次 数 的 谐 波 。 它 是 计算 法 中 一 种 较 有 代表 性 的 方法 ， 其 PWM 
在 正 半 周 和 负 半 周 对 称 且 脉冲 数 很 少 ， 也 很 有 限 ， Rid na 
关 损 耗 小 。 图 2-50 为 双 极 性 调制 下 可 消去 两 种 特定 谐 波 的 电压 源 换 流 器 交 0 
电压 。 











T 一 CQ2T 一 CI T+tQl T+Q2 2T 一 02 2T 一 Q1 

















到 2-5$0 ”特定 谐 波 消去 法 


设 电 压 源 换 流 器 交流 参考 电压 为 wu， 其 为 周期 性 非 正 弦 函 数 ， 一 般 满 足 狄 里 
赫 利 条 件 ， 因 此 可 分 解 为 如 下 的 傅 里 叶 级 数 . 


























Ua (wt) = a, + > aisin( het) + b,cos(howt) h = 1,2,3. (2-55) 
R=] 
其 中 
1 


27 
ao = 二 | Ue Wi) d( wi); 


_ | , 万 d 
ai = 号 ef(wt)sin(Pot)d(oi) ; 


1 





b; = 了 | 人 
若 参 考 电压 在 一 个 周期 中 正 负 两 半 周 期 镜像 对 称 ， 
UW) = -u(t+n) (2-56) 


则 其 偶 次 谐 ee 若 参 考 电压 在 一 个 周期 中 正 半 周 期 内 前 后 1/4 周期 
以 5/2 为 轴线 对 称 ， 且 





Ue (Wt) =u Tm — wt) (2-57) 
则 其 谐 波 中 余弦 项 被 消除 。 那 么 ， 参 考 电压 的 伟 里 叶 级 数 表示 就 变 为 : 

















wa wt) = a h=1,3,5 (2-58) 
hkh=sl 


筷 


T 


Pe 二 人 二 
设 参考 电压 的 波形 如 图 2-50 所 示 ， 满 足 上 述 式 (2-56) 和 式 (2-57 ) 。 若 每 
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四 分 之 一 周期 独立 控制 a, 和 a, 两 个 开关 时 刻 。 则 


a = [sin(ho) do = sin( ho) dl wn) + [sin(hod don))] 


_4U1 — 2cos(hal) +2cos(ha,) 





看 h (2-59) 
若 每 四 分 之 一 周期 开关 时 刻 为 m 个 ， 则 式 (2-59) 可 以 被 扩展 为 
Ch -51 -2cos(jhai ) +2cos(ha,) -2cos(has) +2cos(jha4 ) -=-…] 
即 
4U we 2 
Ch = 2 1) cos(ha, ) ] h=1,3,5,. (2-60) 


其 中 ， 要 求 w <a <… <a, <T/2。 
若 和 希望 消除 3 次 和 5 次 谐 波 ， 则 令 a3 =0，as =0， 就 可 建 如 下 两 个 方程 ， 求 得 
al 和 oa， : 
3 -35(1 —2cos3Qa +2cos3a ) =0 
(2-61) 
4U 
as =s7! —2cosSa +2cos$oa ) =0 


显然 ， 上 述 方程 为 超越 方程 ， 需 要 采用 迭代 算法 。 在 三 相 系统 中 ， 有 些 电 压 不 
存在 三 次 谐 波 ， 那 么 使 用 两 个 方程 可 以 直接 消去 5 次 和 7 次 谐 波 。 

若 参 考 电 压 在 一 个 周期 中 正 负 两 半 周 期 镜像 对 称 ， 且 正 半 周期 内 前 后 1/4 周期 
以 5/2 为 轴线 对 称 ， 每 四 分 之 一 周期 可 控 开 关 时 刻 为 个 ， 则 可 消除 个 特定 次 数 
的 谐 波 。 

村 定 谐 波 消去 法 开关 损耗 小 ， 控 制 简单 ， 但 开关 时 刻 的 计算 都 必须 求解 一 组 超 
越 方程 ， 运 算 较 复杂 ， 实 时 计算 量 大 。 同 时 采用 数值 法 求解 时 ， 考 虑 解 的 存在 及 唯 
一 性 问题 ， 实 际 中 使 用 受 限 。 
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第 3 音 基于 VSC 的 静止 无 功 补偿 技术 


3.1 概述 





在 用 户 供电 系统 中 ,广泛 使 用 着 电力 变 扑 器 、 交 流 电动 机 及 交流 电抗 器 等 感性 
设备 ， 它 们 从 电网 吸收 大 量 无 功 功率 。 无 功 功率 本 身 与 电能 传输 、 变 换 和 利用 没有 
直接 关系 ， 但 它 是 交流 电磁 设备 工作 的 需要 ， 也 是 交流 电网 的 基本 特征 。 无 功 功率 
在 电网 中 传送 ， 不 仅 会 在 输电 线路 和 配 电 变 压 顺 中 引起 额外 的 电能 损耗 ， 也 会 影响 
电网 的 电压 质量 和 稳定 性 。 因 此 ， 无 功 补 偿 是 降低 电网 电能 损耗 和 改善 电压 质量 的 
有 效 措施 。 


3.1.1 无 功 功率 的 测量 计算 


对 于 正弦 交流 电路 而 言 ， 无 功 功 率 是 指 电路 中 电感 元 件 和 电容 元 件 在 一 个 工 频 
周期 中 所 吸收 的 最 大 功率 。 为 了 反映 电感 元 件 和 电容 元 件 上 的 无 功 功 率 性 质 的 不 
同 ， 除 用 无 功 功率 的 正 负 表示 之 外 ,第 有 “感性 设备 从 电网 吸收 无 功 功 率 ， 容 性 
设备 向 电网 发 出 无 功 功率 ”的 说 法 。 本 书 在 VSC 的 分 析 计 算 和 控制 中 均 以 容 性 无 
功 功率 为 正 。 

(1) 稳 态 无 功 功率 

传统 的 电功率 理论 是 在 电压 和 电流 均 为 稳 态 的 情况 下 定义 的 ， 而 且 有 功 功率 和 
无 功 功率 是 指 一 个 工 频 周期 内 的 平均 值 。 三 相 系统 的 功率 是 指 三 个 单 相 的 功率 之 
和 。 者 三 相 电 压 和 电流 正 弱 且 对 称 ， 则 有 : 

已 =Urcosp 

0 =v3Ulsing (3-1) 
式 中 ，V、7 分 别 为 三 相 线 电 压 和 电流 的 有 效 值 ，eosep 称 为 三 相 系 统 的 位 移 因 数 。 
对 于 三 相 不 对 称 的 正弦 系统 ， 可 按 三 个 单 相 分 别 计算 ， 然 后 求 和 。 

在 电能 质量 分 析 中 ， 和 党 利用 对 称 分 量 法 先 将 三 相 不 对 称 电压 和 电流 分 解 为 正 序 
分 量 和 负 序 分 量 ， 然 后 按照 式 (3-1) 分 别 计算 三 相 正 序 功率 和 负 序 功率 。 

对 于 非 正 弦 交 流 电路 ， 无 功 功 率 的 定义 比较 复杂 。 按 照 正弦 对 称 系统 的 定义 ， 
可 将 不 对 称 非 正弦 交流 电路 的 功率 分 解 为 基 波 正 序 无 功 功率 、 基 波 负 序 无 功 功 率 、 
各 次 谐 波 的 正 序 和 负 序 无 功 功 率 等 。 首 先 ， 利 用 傅 里 叶 变 换 求 出 三 相 电 压 和 电流 的 
基 波 相 量 和 各 次 谐 波 相 量 ,再 利用 对 称 分 量 法 求 出 基 波 和 各 次 谐 波 的 正 序 分 量 和 负 
序 分 量 ， 应 用 式 (3-1) 则 可 求 出 各 种 无 功 功率 分 量 。 
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(2) 瞬时 无 功 功 率 

瞬时 无 功 功 率 的 定义 和 计算 必须 建立 在 瞬时 电压 和 瞬时 电流 的 基础 上 ， 而 且 在 
稳 态 情况 下 ， 其 计算 结果 应 等 价 于 稳 态 无 功 功率 。 对 于 三 相 平衡 系统 而 言 ， 三 相 瞬 
时 功率 可 由 Clarke 变换 来 获取 ， 这 种 定义 和 计算 方法 常 称 为 瞬时 功率 理论 或 p-q 理 
论 上 。 根 据 式 (1-23) ~ (1-25): 


二 二 下 
= 2 2 
= b 

up 3 0 V3 _83 

7 2 lLue 
1 _1 1 1, 

>]- 加 | 2 2 i (3-2) 
ip 3 0 3 _ 
2 2 Le 





He 
gq 一 LpB Ua ip 
三 相 平衡 系统 的 瞬时 功率 也 可 直接 由 三 相 瞬 时 电压 和 电流 直接 计算 得 到 : 


f = Uta + upiy 十 Were 





(3-3) 


1 
d= = Upcla + Ucalb 二 Uaple ) 


V3 

对 于 三 相对 称 系统 而 言 ， 上 述 瞬 时 功率 是 一 个 常量 ， 其 值 等 于 三 相 系统 的 平均 
功率 。 因 此 ， 只 要 知道 某 一 个 时 刻 三 相 电 压 和 三 相 电 流 值 ， 就 可 计算 得 到 三 相对 称 
系统 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 如 果 三 相 系 统 平衡 但 不 对 称 ， 则 瞬时 功率 存在 一 定 的 
波动 ， 但 其 平均 值 仍 等 于 三 相 平 均 功 率 。 

(3) 单 相 无 功 功率 

对 于 单 相 系统 而 言 ， 不 可 能 通过 某 一 个 时 刻 的 电压 电流 值 计算 出 无 功 功 率 。 但 
若 对 电压 电流 通过 某 种 方式 进行 90° 相 移 ， 从 而 得 到 一 对 正 交 的 电压 和 电流 信号 ， 
则 可 得 到 准 瞬时 功率 ， 其 逻辑 结构 如 图 3-1 所 示 。 



















































































若 在 一 个 工 频 周 期 中 ， 对 电 Fe 
压 电 流 信号 等 间隔 采样 V 点 ,得 + 
到 一 组 由 个 采样 值 组 成 的 电压 “一 em = 
电流 信号 的 时 间 序 列 ， 记 作 
fu ， |， =0~N-1， 则 可 pr -x 
数字 计算 如 下 : 
P =u t+u 0) i900) = Ul + Unlm = 




















qd = Ul(j90°) Ui90°) t= Uplm ™ Umi 


(3-4) 图 3-1 单 相 准 瞬时 功率 的 计算 





76 


式 中 ，m = (hk+N/4)%N,% 表示 求 余 算法 。 
3.1.2 无 功 补 偿 的 效益 


无 功 功率 的 重要 特征 是 ， 感 性 无 功 功 率 与 容 性 无 功 功率 可 以 抵偿 。 无 功 补偿 就 
是 在 电网 中 靠近 负载 的 地 方 ， 装 设 与 负载 无 功 性 质 相反 的 无 功 功率 补偿 装置 ， 由 补 
偿 装置 提供 负载 工作 所 需要 的 无 功 功率 ， 从 而 减 小 电源 通过 电网 供给 负载 的 无 功 功 
率 ， 达 到 降低 电网 电能 损耗 、 调 节 电 网 电压 、 改 善 用 电 环境 的 目的 。 

(1) 无 功 补偿 与 电网 节能 降 耗 

虽然 无 功 功 率 本 身 并 不 产生 电能 消耗 ， 但 是 无 功 功率 在 电网 中 的 传输 将 在 电网 
中 产生 额外 的 电能 损失 ， 常 称 线 损 。 电 网 的 供电 量 与 售 电量 之 差 称 为 线 损 电 量 ， 线 
损 电 量 与 供电 量 之 比 定义 为 电网 的 线 损 率 7: 

m = 供电 量 一 售 电量 
供电 量 

上 式 中 ,7 表示 线 损 率 ， 它 由 铜 损 率 mc，( 亦 称 可 变 线 损 率 ) 和 铁 损 率 ms。 
( 亦 称 不 变 线 损 率 ) 两 部 分 组 成 。 线 损 率 是 衡量 一 个 电网 的 重要 经 济 技 术 指标 ， 反 
映 了 电网 的 规划 、 设 计 、 运 行 和 经 营 管理 的 水 平 。 

假定 电网 结构 不 变 ， 电 网 等 值 电 阻 为 尺 ， 电 网 输送 的 有 功 功 率 恒 为 P， 负 载 位 
移 因数 恒 为 cosp， 流 过 电网 中 的 电流 为 7， 则 电网 中 的 有 功 功率 损失 和 铜 损 率 分 
别 为 























x100% = Necu + MFe (3-5) 
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显然 ， 电 网 的 有 功 功率 损失 与 负载 位 移 因 数 的 平方 成 反比 ， 提 高 位 移 因数 ， 必 
将 显著 降低 线路 功率 损失 和 线 损 率 。 在 供电 量 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 无 功 补偿 ， 将 位 
移 因数 由 cospi 提高 到 cosp,， 则 电网 铜 损 率 降低 的 百分数 为 


昌 
a% = [1 - (9) ]x100% (3-7) 
COSP» 


壁 如 ， 将 位 移 因 数 由 0. 8 提高 到 0.95， 则 电网 的 铜 损 率 将 可 降低 29% 。 

无 功 补偿 装置 除 提高 电网 功率 因数 外 ， 还 可 以 平衡 三 相 负 载 ， 改 善 负载 的 三 相 
不 平衡 度 ， 减 小 三 相 不 平衡 引起 的 额外 的 电网 电能 损耗 。 设 三 相 电 网 电压 正弦 对 
称 ， 在 负载 有 功 功 率 不 变 、 各 相 功率 因数 相同 的 条 件 下 ， 与 三 相 平衡 时 的 铜 损 率 相 
比 ， 由 三 相 不 平衡 负载 引起 的 铜 损 率 的 增 量 百分数 为 

Amcu% =2e7 x100% (3-8) 

因此 ， 若 由 无 功 补偿 装置 将 负载 三 相 电 流 不 平衡 度 从 si 降低 到 se,， 则 电网 铜 

损 率 降低 的 百分数 为 
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d% =2(e? -e;) x100% (3-9) 
(2) 无 功 补偿 与 电网 电压 质量 
由 于 电网 存在 阻抗 ， 当 电网 传输 电能 时 ， 必 将 在 电网 (线路 、 变 压 器 ) 中 产 
生 电 压 损失 ,使 得 电网 末端 电压 降低 。 设 电网 额定 电压 为 UN ， 电 网 等 值 电阻 和 电 
抗 分 别 为 RR 和 ,电网 输送 的 功率 为 (P+j0)， 则 电网 中 的 电压 损失 百分数 为 


_PR + OX 
2 


AU% x 100% 


N 


对 于 高 压 电 网 而 言 ， 通 常 有 半 >>R， 因 此 ， 上 式 可 近似 为 
AU% 一 x100% (3-10) 
Sk 


式 中 Sl 一 一 电网 考核 点 的 系统 短路 容量 。 
显然 ,在 电网 结构 不 变 的 情况 下 ， 电 网 输送 的 无 功 功 率 越 小 ， 则 电压 损失 越 
小 ， 电 压 质 量 就 越 高 。 

静态 稳定 的 无 功 功 率 将 在 电网 末端 引起 较 大 的 电压 偏差 ， 而 动态 变化 的 无 功 功 
率 将 会 引起 电压 波动 ， 剧 烈 变 化 的 冲击 性 负载 还 会 进而 引起 电网 的 电压 闪 变 。 静 态 
补偿 装置 可 以 补偿 相对 稳定 的 无 功 功率 ， 因 而 具有 调节 电网 电压 、 降 低 电 压 偏 差 的 
作用 ; 动态 补偿 装置 可 以 实时 补偿 快速 变化 的 无 功 功 率 ， 因 而 可 以 抑制 电网 的 电压 
波动 和 内 变 。 

(3) 无 功 补 偿 与 电网 电压 稳定 性 

电网 电压 稳定 性 是 电力 系统 稳定 性 的 一 个 方面 ， 反映 了 电网 电压 随 人 负载 扰动 的 
变化 特性 。 参 考 文献 [2] 给 出 了 两 种 电压 稳定 性 的 定义 ，(D 若 电力 系统 在 某 种 运 
行 状态 下 发 生 任 意 的 小 扰动 ， 负 载 近 端 电压 不 变 或 接近 于 扰动 前 的 值 ， 则 称 电力 系 
统 是 小 扰动 电压 稳定 的 ; @ 若 电力 系统 在 某 种 运行 状态 下 遭受 一 个 给 定 的 扰动 ， 负 
载 近 端 电压 趋 于 扰动 后 可 接受 的 平衡 值 ， 则 称 电力 系统 是 电压 稳定 的 。 

引起 电压 不 稳定 的 主要 因素 是 电力 系统 本 刁 不 能 满足 负载 无 功 功 率 的 需求 。 电 
力 负载 持续 增加 导致 系统 无 功 支 持 不 足 ， 致 使 负载 端 母线 电压 缓慢 下 降 ， 在 到 达 电 
力 系统 承受 负载 增加 能 力 的 临界 值 或 接近 临界 值 时 ， 任 何 使 系统 状态 越 出 临界 值 的 
扰 劲 ， 可 能 使 母线 电压 发 生 不 可 逆转 的 突然 下 降 。 

无 功 补偿 是 提高 电网 电压 稳定 性 的 有 效 途 径 。 如 果 电 网 在 适当 的 节点 装配 有 足 
人 够 的 无 功 功率 储备 ， 在 电网 发 生 扰 动 或 变化 时 ， 根 据 需 要 及 时 提供 无 功 支 持 ， 稳 定 
电网 电压 ， 则 可 避免 电压 不 稳定 现象 的 发 生 。 

无 功 补 途 容 量 的 适时 控制 是 稳定 电网 电压 的 关键 。 静 止 无 功 补偿 顺 (SVC、 
SVG 等 ) 具有 快速 改变 无 功 功 率 大 小 和 方向 的 功能 ， 在 电网 电压 稳定 性 较 弱 时 ， 
及 时 调整 控制 目标 和 策略 ， 可 增强 电网 的 电压 稳定 性 。 


3.1.3 无 功 补偿 容量 的 估算 
无 功 补偿 装置 容量 的 确定 与 补偿 装置 的 功能 要 求 和 补偿 目的 密切 相关 ， 有 的 补 
























































78 








偿 装 置 用 于 补偿 用 户 中 较为 稳定 的 基本 无 功 功率 以 期 提高 功率 因数 和 降低 系统 能 
耗 ， 有 的 补偿 装置 用 来 补偿 负载 无 功 的 变化 以 期 抑制 电压 波动 和 闪 变 ， 还 有 的 补偿 
装置 用 于 改善 线路 末端 的 电压 水 平等 。 

(1) 按 提高 功率 因数 确定 补偿 容量 

设 补偿 装置 安装 点 负载 的 最 大 有 功 功 率 为 Pu， 补 偿 前 的 负载 功率 因数 为 
cosp1， 希 望 补偿 后 的 功率 因数 达到 cosp, ， 则 总 补偿 容量 按 下 式 计算 : 

Qc =Pua(Ctanpl - tang, ) (3-11) 

(2) 按 抑制 电压 波动 和 办 变 确 定 补偿 容量 

电压 波动 和 闪 变 是 由 负载 的 变动 、 尤 其 是 无 功 负 和 载 的 变动 所 引起 的 。 设 负载 无 
功 功率 的 最 大 变动 量 为 AQ,,, ， 无 功 补偿 考核 点 的 系统 短路 容量 为 % ， 人 允许 补偿 后 
的 最 大 电压 变动 为 win ， 则 




















QcAQa - dlink (3-12) 

(3) 按 调整 运行 电压 确定 补偿 容量 

在 配 电线 路 的 末端 ， 加 装 无 功 补偿 装置 可 以 提高 末端 设备 的 运行 电压 。 设 线路 

末端 的 系统 短路 容量 为 $,， 装 设 补偿 装置 后 欲 将 线路 末端 电压 提高 AUV% ， 则 补偿 
容量 可 按 下 式 估算 . 





Qc ~AU S (3-13) 
式 中 5 一 一 补偿 装置 安装 点 的 系统 短路 容量 。 
值得 指出 ， 调 整 运行 电压 的 无 
功 补偿 装置 必须 采取 自动 投 切 的 运 
行 方式 ， 以 免 轻 负载 时 引起 线路 过 
电压 。 


3.1.4 无 功 补偿 装置 的 分 类 与 并 5 co 
比较 


无 功 补偿 装置 有 着 多 种 不 同 的 
分 类 方法 。 按 照 补偿 装置 与 电网 的 
连接 关系 ， 补 偿 装 置 分 为 并 联 型 与 
串联 型 ;按照 补偿 容量 的 调节 机 构 ， 
补偿 装置 分 为 静止 开关 型 与 机 械 开 
关 型 ; 按照 无 功 补偿 的 原理 ， 补 偿 
装置 可 划分 为 无 源 型 与 有 源 型 。 无 
源 补偿 装置 以 交流 电容 器 或 电抗 器 
作为 无 功 补偿 元 件 ， 而 有 源 补偿 装 图 3.2 并联 无 功 补 伴 装置 的 类 型 
置 采 用 逆 变 电源 向 电网 注入 无 功 电 a) 无 源 型 补偿 装置 一 FC/MSC/TSC/TCR 
流 来 达到 无 功 补偿 的 目的 ， 如 图 3-2 b) 有 源 型 补偿 装置 一 -SVG 





MSC/TSC 负载 FC+TCR 负载 














电流 源 型 负载 让 电压 源 型 负载 
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所 示 。 

(1) MSC 型 无 功 补偿 兢 

MSC (Mechanically Switched Capacitor) 属于 并 联 、 无 源 、 机 械 开关 型 无 功 补 
傍 狂 置 。MSC 采用 机 械 开 关 实 现 电容 融 的 分 组 自动 投 切 ， 其 目的 在 于 补偿 负载 无 
功 ， 提 高 功率 因数 ， 稳 定 母 线 电压 。MSC 是 目前 高 低压 系统 中 常用 的 一 种 无 功 补 
途 装 置 。 

MSC 型 无 功 补偿 装置 由 电容 器 组 、 投 切 开 关 、 保 护 设备 及 控制 器 等 组 成 。 在 
存在 谐 波 的 场合 ， 笛 在 电容 器 支 路 串联 电抗 器 ， 防 止 电容 需 对 谐 波 的 放大 或 构成 调 
谐 滤波 器 。 由 于 机 械 开 关 的 动作 特性 ，MSC 存在 如 下 缺点 : 

1) 投入 时 刻 不 能 精确 确定 ， 导 致 投入 时 在 电容 需 中 产生 很 大 涌流 。 

2) 切除 时 刻 不 能 精确 确定 ， 导 致 切除 时 在 开关 需 件 触 头 处 产生 电弧 。 

3) 投 切 速度 慢 ， 动 态 跟踪 补 傍 性 能 

4) 机 械 开关 投 切 次 数 有 限 ， 寿 命 短 。 

针对 MSC 型 无 功 补偿 装置 的 缺点 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 以 唱 闸 
管 开 关 为 代表 的 静止 无 功 补偿 器 (Static Var Compensator ， 简称 SVC) 。 唱 闸 管 投 切 
电容 右 (Thyristor Switched Capacitor， 简 称 TSC) 实现 了 电容 需 投 切 时 刻 的 准确 控 
制 和 快速 投 切 ， 解 决 了 投入 涌流 和 切除 电弧 问题 ， 而 品 闸 管控 制 电抗 器 (Thyristor 
Controlled Reactor， 简 称 TCR) 实现 了 补偿 无 功 的 连续 调节 。 

(2) TSC 型 静止 无 功 补偿 器 

TSC 是 SVC 的 基本 型 式 之 一 ,属于 并 联 、 无 源 、 静 止 开关 型 无 功 补偿 装置 。 
TSC 采用 晶闸管 开关 实现 电容 器 的 分 组 自动 投 切 ， 其 目的 在 于 补偿 负载 无 功 ， 提 高 
功率 因数 ， 稳 定 母线 电压 。 

由 于 晶闸管 在 电流 过 零 时 自然 关 断 ，TSC 自然 实现 了 “切除 无 电弧 ”的 目标 。 
但 要 实现 “投入 无 涌流 ”的 目标 ， 需 要 准确 选择 晶闸管 的 初始 开通 时 刻 : 电容 器 
在 电源 电压 瞬时 值 与 电容 需 当 前 初始 电压 相等 的 时 刻 〈 即 晶闸管 两 端 电 压 为 零 时 ) 
投入 电网 。 

TSC 解决 了 电容 需 投 入 涌流 、 切 除 电 弧 以 及 响应 快速 性 问题 ，TSC 的 响应 时 间 
可 以 控制 到 一 个 基 波 周期 之 内 。TSC 既 可 以 实现 三 相 共 补 ， 也 可 以 实现 分 相 补 偿 。 
在 存在 谐 波 的 场合 ， 和 在 电容 需 支 路 串联 电抗 器 ， 防 止 电容 需 对 谐 波 的 放大 或 构成 
调谐 滤波 器 。TSC 的 缺点 在 于 补偿 功率 不 能 连续 调节 。 

(3) TCR 型 静止 无 功 补偿 天 

TCR 是 SVC 的 另 一 种 基本 型 式 ， 属 于 并 联 、 无 源 、 连 续 调 节 型 无 功 补偿 装置 。 
利用 品 闸 管 相 位 控制 ， 可 以 连续 调节 电抗 需 支 路 在 一 个 工 频 周 期 中 的 接 通 时 间 ， 实 
现 了 补偿 无 功 功率 的 动态 连续 调节 。 由 于 负载 通常 是 感性 的 ， 因 而 ，TCR 常 与 固 
定 电容 句 (Fixed Capacitor，FC) 并 联 ， 一 起 构成 双向 无 功 补偿 装置 。 

由 于 三 相 TCR 支 路 的 每 一 相 唱 闸 管 的 触发 角 都 可 以 单独 控制 ， 因 此 ，TCR 与 
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FC 混合 而 成 的 TCR 型 静止 无 功 补偿 装置 具有 平衡 三 相 不 对 称 负载 的 能 

TCR 的 主要 缺点 是 : 产生 较 大 的 谐 波 ， 而 且 补偿 容量 受到 电源 电压 的 影响 ， 
当 电 源 电压 较 低 时 ， 补 偿 容量 明显 下 降 。 通 常 ， 在 FC 支 路 串联 电抗 器 ， 构 成 抑制 
谐 波 的 调谐 滤波 器 。 

(4) VSC 型 静止 无 功 补偿 器 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 L. Gyugyi 提出 利用 换 流 器 进行 无 功 功率 补 
偿 的 理论 以 来 681 ， 基 于 自 换 相 换 流 器 电路 和 PWM 控制 技术 的 静止 同步 补偿 器 
(Static Synchronous Compensator，STATCOM) 得 到 了 广泛 研究 和 快速 发 展 。1986 年 
美国 研制 出 1Mvar 的 STATCOM，1991 年 和 1995 年 日 本 和 美国 又 相继 研制 出 
80Mvar 和 100Mvar 的 STATCOM。1999 年 ， 我 国 自主 研发 的 首 台 20Mvar 静止 同步 
补偿 器 投入 运行 。 

STATCOM 是 目前 最 新 的 一 种 并 联 有 源 型 静止 无 功 补偿 装置 ， 其 主要 特征 是 采 
用 VSC 电路 拓扑 和 PWM 控制 技术 。 随 着 电力 电子 器 件 、 电 路 拓扑 和 控制 技术 的 发 
展 ，STATCOM 的 发 展 趋势 主要 有 : 

1) 主 电路 由 多 重 化 阶梯 波 换 流 器 发 展 为 以 H 桥 级 联 型 多 电 平 换 流 器 为 主要 
型 式 。 

2) 电力 半导体 器 件 由 早期 的 GTO 转变 为 以 IGBT 和 IGCT 器 件 为 主 。 

3) 应 用 范围 由 早期 的 输电 系统 扩展 到 了 中 低压 配 电 系统 。 虽 然 配 电 系统 用 
STATCOM 的 电压 和 容量 较 低 ， 但 配 电 系统 中 三 相 电 压 不 对 称 和 谐 波 问 题 普遍 存在 ， 
会 影响 STATCOM 的 性 能 和 安全 稳定 运行 。 

STATCOM 具有 无 功 双向 连续 调节 、 谐 波 含 量 少 、 控 制 能 力 强 、 同 容量 下 占 地 
面积 小 等 优点 。STATCOM 相 
当 于 一 个 无 功 电流 源 ， 其 无 
功 电流 值 不 受 系统 电压 的 影 
响 ， 可 在 系统 电压 较 低 的 条 
件 下 提供 无 功 支 持 ， 快 速 进 
行 无 功 补 偿 ， 从 而 可 以 有 效 
抑制 电网 电压 波动 和 闪 变 ， 
提高 电网 电压 稳定 性 。 图 3-3 
给 出 了 静止 无 功 补偿 装置 的 ”大 他 感性 ed 
伏 安 特性 ， 可 以 看 出 ，STAT- 

COM 的 特性 最 佳 ， 其 输出 无 
功 补 偿 电 流 几乎 不 受 电 网 电压 变化 的 影响 。 

STATCOM 应 用 于 配 电 系统 时 ， 常 简称 为 DSTATCOM (Distribution STATCOM ) ， 
或 称 为 静止 无 功 发 生 器 (Static Var Generator，SVG)。 本 书 以 下 将 基于 VSC 的 静止 
无 功 补偿 器 统一 称 为 静止 无 功 发 生 器 ， 或 简称 SVG。 
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图 3-3 项 止 无 功 补偿 器 的 伏 安 特性 比较 
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随 着 计算 机 控制 技术 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 无 功 功率 补 途 技 术 和 装置 不 断 得 
到 改进 ， 以 适应 电力 系统 不 断 发 展 的 需要 。 无 功 补偿 装置 的 发 展 分 为 主 电 路 和 控制 
器 两 个 方面 。 主 电路 的 发 展 在 于 : 提高 无 功 连 续 调节 的 程度 ; 提高 无 功 调节 的 响应 
速度 ; 具有 分 相 补 偿 或 平衡 三 相 不 对 称 负载 的 能 力 ; 不 受 谐 波 干扰 或 具有 抑制 谐 波 
的 功能 ;补偿 容量 不 受 电网 电压 变化 的 影响 。 控 制 噩 的 发 展 主要 在 于 : 采取 更 为 完 
善 的 控制 策略 和 监控 措施 ; 提高 控制 的 精度 和 速度 ; 实现 复合 控制 功能 。 表 3-1 对 
当前 几 种 典型 的 无 功 补 偿 装置 的 性 能 进行 了 比较 。 


表 3-1 无 功 补偿 装置 的 性 能 比较 































































































项 E MSC TSC TCR +FC SVG +FC 
开关 元 件 接触 器 或 断路 器 晶闸管 晶闸管 GTO,ICBT 等 
额定 容量 Qusc = Qu Qisc = Q1p Qrc= Qrcr =Qip | Qrc= Qsve =Q10/2 
无 功 补偿 范围 Qin ~0 Qin ~0 Qin~ 0 Qin~ 0 
响应 特性 慢 快 较 快 快 
无 功 补偿 方式 有 级 投 切 有 级 投 切 平滑 调节 平滑 调节 
谐 波 发 生 量 无 无 大 小 
损耗 小 小 较 高 较 小 
动态 补偿 无 功 动态 补偿 无 功 
作用 补偿 负载 无 功 快速 补偿 无 功 调节 母线 电压 调节 母线 电压 
调整 母线 电压 调整 母线 电压 h 制 电压 波动 抑制 电压 波动 
平衡 三 相 负载 平衡 三 相 负载 
附加 功能 电容 器 支 路 串联 电抗 器 以 构成 调谐 滤波 器 ,抑制 系统 谐 波 可 附 有 源 滤波 功能 

















3.2 SVG 的 结构 与 原理 


静止 无 功 发 生 顺 (SVGC) 的 核心 是 电力 电子 换 流 需 的 电路 拓扑 结构 及 其 控制 技 
术 。 根 据 换 流 器 电路 采用 电压 源 换 流 器 (VSC) 拓扑 还 是 电流 源 换 流 器 (CSC) 拓 
扑 ，SVG 分 为 电压 源 型 和 电流 源 型 两 种 。 由 于 VSC 电路 具有 控制 简单 、 运 行 效率 
高 等 优点 ， 目 前 使 用 的 SVG 基本 都 采用 VSC 拓扑 。 

SVG 的 主 电 路 拓扑 主要 是 由 电力 电子 带 件 的 耐 压 水 平 决定 的 。 由 于 ICBT 带 件 
的 耐 压 水 平 的 限制 ， 在 高 压 与 低压 系统 中 ，SVG 通常 采用 着 两 种 不 同 的 电路 拓扑 
结构 。 


3.2.1 低压 SVG 的 主 电 路 结构 


目前 ，IGBT 器 件 的 额定 电压 主要 有 1200V、1700V、3300V 和 6500V 等 ， 而 电 
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流水 平 也 高 达 1000A ， 不 用 串联 就 可 以 满足 低压 系统 中 SVG 对 器 件 的 要 求 。 因 此 ， 
低压 系统 SVG 的 典型 电路 拓扑 是 自 励 式 三 相 二 电 平 / 三 电 平 电压 源 换 流 器 电路 ， 如 
图 3-4 所 示 。 































































































































































































9) d) 


图 3-4 低压 系统 三 相 SVG 的 典型 电路 
a) 三 线 二 电 平 VSC 结构 b) 电容 中 点 式 四 线 二 电 平 VSC 结构 
c) 三 线 三 电 平 VSC 结构 d) 单 相 组 合式 四 线 三 电 平 VSC 结构 


















































图 3-4a 和 图 3-4c 均 为 三 相 三 线 制 结构 ， 用 于 三 相 平衡 系统 的 无 功 补偿 。 比 较 
而 言 ， 图 3-4c 所 示 的 二 极 管 箱 位 三 电 平 结构 ， 在 相同 条 件 下 输出 电流 波形 好 于 图 
3-4a 所 示 的 两 电 平 结构 ， 且 IGBT 器 件 电 压 应 力 低 。 三 电 平 VSC 存在 的 一 个 特有 问 
题 是 直流 中 点 电位 不 平衡 ， 此 问题 可 以 通过 他 励 方 式 (每 一 个 直流 电容 都 并 接 一 
个 外 部 隔离 直流 电源 ) 或 通过 PWM 调制 方式 来 解决 。 

图 3-4b 和 图 3-4d 均 为 三 相 四 线 制 结构 ， 可 以 实现 分 相 补偿 。 图 3-4b 所 示 的 
电容 中 点 式 结构 及 其 控制 比较 简单 ， 但 是 直流 侧 两 个 电容 絮 存 在 电压 不 均衡 问题 ， 
采用 间接 电流 控制 方式 时 SVG 的 中 性 线 上 也 会 流 过 较 大 的 零 序 谐 波 电 流 ， 如 图 3-5 
所 示 。 

图 3-5 给 出 了 图 3-4a 和 图 3-4b 结构 的 仿真 结果 ，SVG 交流 额定 电压 380V， 
额定 容量 + 100kvar， 三 相 平 衡 。SVG 采用 自 励 单 变 量 SPWM 控制 方式 ， 首 先 运 行 
在 额定 容 性 状态 ， 在 0.5 秒 时 切换 为 额定 感性 状态 。 比 较 可 以 看 出 ， 除 中 性 线 电 流 
外 ， 三 相交 流 无 功 电 流 和 直流 侧 电 压 电 流 基 本 一 致 。 
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3-5 三 线 制 结构 与 四 线 制 结构 SVG 的 电压 电流 波形 比较 
a) 三 线 结构 交 直 流 侧 电压 电流 b) 四 线 结构 交 直 流 侧 电压 电流 和 中 线 电流 
c) 三 线 结构 输出 容 性 无 功 时 电压 电流 展开 图 d) 四 线 结构 输出 容 性 无 功 时 电压 电流 展开 图 
e) 三 线 结构 输出 感性 无 功 时 电压 电流 展开 图 f) 四 线 结构 输出 感性 无 功 时 电压 电流 展开 图 















































































































































3.2.2 高 压 SVG 的 主 电 路 结构 


目前 ，IGBT 器 件 的 额定 电压 最 高 为 6500V， 而 电流 水 平 可 达 750A， 显 然 不 能 
满足 高 压 SVG 对 器 件 耐 压 水 平 的 要 求 ， 必 须 串联 使 用 。 串 联 使 用 方式 之 一 就 是 将 
IGBT 器 件 直接 串联 组 成 高 压 组 件 ， 电 路 结构 仍然 采用 类 似 低 压 SVG 的 二 电 平 或 三 
电 平 电路 拓扑 ; 另 一 种 串联 使 用 方式 则 是 单元 电路 模块 串联 。 不 管 是 哪 种 串联 结 
构 ， 都 存在 相关 的 均 压 问题 需要 解决 。 图 3-6 为 一 种 典型 的 模块 级 联 型 高 压 SVG 
电路 拓扑 ， 三 组 串联 模块 组 成 三 角形 接 法 并 入 电网 。 三 组 串联 模块 也 可 以 组 成 星 形 
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接 法 并 入 电网 ， 可 以 减少 串联 的 
模块 数目 ， 但 存在 星 形 中 点 电位 
平衡 问题 。 
模块 级 联 型 SVG 中 ， 
模块 可 以 工作 于 工 频 三 电 平 阶梯 
波 方式 ， 也 可 以 工作 于 高 频 
PWM 方式 。 图 3-7 为 10 个 模块 
串联 并 工作 于 工 频 阶梯 波 方式 时 
的 SVG 交流 电压 波形 ， 一 般 N 
个 模块 串联 可 以 产生 (2N +1) 
个 电 平 。 级 联结 构 中 ， 需 要 为 每 
一 个 模块 提供 单独 的 直流 环节 电 
源 ， 通 常 采 用 隔离 变压器 与 整流 
电路 来 提供 。 级 联 SVG 的 最 大 
优点 在 于 模块 化 ， 不 仅 是 结构 型 
式 上 的 模块 化 ， 控 制 上 各 个 模块 
也 是 独立 的 ， 只 需 通 过 通信 实现 
各 个 模块 之 间 的 同步 。 参 考 文献 
[4] 详细 说 明了 级 联 多 电 平 
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谐 波 、 均 衡 各 个 模块 的 电压 应 力 、 电 流 应 力 和 损耗 。 





SVG 是 一 个 复杂 的 非 线 性 
系统 ， 控 制 方法 复杂 。 按 照 


SVG 交流 电流 的 产生 方法 ， 
SVG 可 分 为 间接 电流 控制 和 直 
接 电 流 控制 两 大 类 。 所 谓 间接 
电流 控制 ， 就 是 把 VSC 当做 交 
流 电压 源 来 对 待 ， 通 过 控制 
VSC 所 产生 交流 电压 基 波 的 幅 
值 和 相位 来 控制 SVG 交流 电 
流 。 而 直接 电流 控制 则 采用 跟 
踪 型 PWM 技术 对 SVG 交流 电 
流 波 形 的 瞬时 值 进行 跟踪 。 间 
接 电流 控制 的 响应 速度 较 直 接 
电流 控制 慢 ， 一 种 提高 响应 速 
度 的 办 法 是 将 控制 角 和 调制 深 
度 配合 控制 。 直 接 电流 控制 的 


























高 压 SVG 的 典型 电路 拓扑 



























































结构 VSC 的 多 种 PWM 调制 策略 ， 通 过 调制 可 以 优化 
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响应 速度 和 控制 精度 有 很 大 的 提高 ， 但 它 要 求 开关 顺 件 有 较 高 的 开关 频率 ， 这 对 大 
容量 SVG 而 言 是 一 个 困难 。 


3.2.3 SVG 的 工作 原理 


SVG 由 VSC 主 电路 和 测控 系统 两 大 部 分 组 成 。VSC 主 电路 包括 电压 源 换 流 需 
本 身 、 交 流 串联 电抗 需 和 直流 链接 电容 器 ， 测 控 系 统 包括 电压 电流 检测 和 PWM 控 
制 ， 主 电路 与 测控 系统 通过 电压 电流 传感器 和 ICBT 驱动 电路 连接 到 一 起 。 

图 3-8 给 出 了 不 同 VSC 主 电路 拓扑 和 不 同 控制 方式 下 VSC 逆 变 输出 的 交流 侧 
电压 波形 。 从 图 3-7 和 图 3-8 可 以 看 出 ， 尽 管 波形 各 不 相同 ， 但 其 主要 分 量 显然 都 
是 一 个 工 频 正弦 波 。 因 此 ， 从 VSC 的 交流 侧 看 进去 ， 在 稳 态 条 件 下 VSC 等 效 为 一 
个 与 电源 电压 同步 的 可 控 交 流 电压 源 。VSC 交流 侧线 电压 可 表示 为 

us = V2k .AU sin( wt +6) (3-14) 
式 中 Ui 一 一 当前 VSC 的 直流 侧 电压 ; 
A 一 一 VSC 的 PWM 调制 深度 ; 
6 一 一 VSC 逆 变 输出 电压 相对 于 电源 电压 的 相 角 ，; 
.一 一 VSC 的 电压 变换 系数 。 




































































到 3-8 不 同 拓扑 的 VSC 交流 侧 电压 波形 
a) 二 电 平 VSC 的 输出 相 电 压 波形 b) 三 电 平 VSC 的 输出 相 电压 波形 
c) 模块 串联 多 电 平 VSC 的 输出 电压 波形 
. 值 与 VSC 的 电路 拓扑 和 PWM 调制 方法 有 关 ， 在 电路 拓扑 和 调制 方法 确定 的 
情况 下 ,为 常数 。vy2k. 即 为 换 流 右 的 直流 电压 利用 率 。 
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若 三 相 平衡 ， 则 SVG 的 单 相等 效 电 路 如 图 3-9 
所 示 。 图 中 ,表示 上 串联 电抗 器 的 电抗 ，R 表征 
SVG 的 损耗 ,wu, 为 电源 ， 而 wu. 为 VSC 的 等 效 电 
压 源 。 

在 理想 情况 下 ， 和 忽略 SVG 的 损耗 等 效 电 阻 R， 











、 ed 图 3-9 ”理想 情况 下 SVG 等 
以 电源 电压 作为 相位 参考 ， 则 SVG 各 相 量 之 间 的 关 效 电路 模型 


系 如 图 3-10 所 示 。 





由 理想 条 件 下 的 相 量 图 可 以 得 到 如 下 结论 : VSC 逆 变 输出 电压 wu. 与 电网 电 
压 同 相 (6=0)，SVG 输出 无 功 功率 的 大 小 和 流向 取决 于 VSC 首 变 输出 电压 与 
电网 电压 的 幅 值 差 。 当 U, 大 于 UV, 时 ， 电 流 超前 电压 90* ，SVG 发 出 容 性 无 功 功 
率 ; 当 U, 小 于 U 时 ,电流 滞后 电压 90*，SVG 吸收 感性 无 功 功率 。 因 此 ， 调 节 
VSC 道 变 输出 电压 的 大 小 ， 可 以 改变 SVG 无 功 电流 以 及 与 电网 交换 的 无 功 功率 
的 大 小 。 

















i vj 
Us jx1 U: 
U i 
a) b) 


图 3-10 理想 条 件 下 SVG 相 量 图 
a) 电流 超前 ( 容 性 无 功 ) b) 电流 滞后 〈 感 性 无 功 ) 
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在 实际 系统 中 ，SVG 总 是 有 损耗 的 ， 损 耗 主要 包括 串联 电抗 器 中 的 铜 耗 、VSC 
开关 需 件 的 通 态 损耗 和 开关 损耗 以 及 直流 电容 器 中 的 介质 损耗 。 为 了 简化 分 析 ， 将 
总 的 损耗 集中 作为 连接 电抗 器 的 等 效 电阻 来 考虑 ， 此 时 将 VSC 视 为 一 个 无 损 开 关 
换 流 器 ， 则 SVG 的 等 效 电路 如 图 3-9 所 示 。 考 虑 实际 损耗 之 后 ，SVG 相 量 图 如 图 
3-11 所 示 ，VSC 逆 变 输出 电压 w 与 电网 电压 ,不 再 同 相 ， 而 是 存在 一 个 比较 小 的 
相 角 差 6 (以 后 称 6 为 控制 角 和 )。 电 流 i 与 电网 电压 的 相 角 差 也 不 再 是 90°* ， 因 为 
电网 要 提供 一 定 的 有 功 功率 来 补偿 SVG 中 的 损耗 ， 即 电流 i 不 再 是 一 个 纯 无 功 电 
流 ， 它 将 包含 一 定 的 有 功 分 量 。 


























图 3-11 实际 工 况 下 SVG 相 量 图 
a) 电流 超前 〈 容 性 无 功 ) b) 电流 滞后 (感性 无 功 ) 
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设 0, 超前 于 U, 一 个 相 角 8， 由 图 3-9 有 : 
U. 一 I(R +jX) + U. 
以 U. 相 位 为 参考 ， 则 存在 如 下 关系 : 
U.=U.+j0 
U, = Ucos +jU sin6 


0 一 U, _Us ~ Uecosd -jUesin6 
R+jX R+jX 
由 于 存在 >>R， 输 出 电流 可 简化 为 
Usin06 .LU -Vscos6 








7= 








X ] 区 
SVG 与 电网 交换 的 复 功 率 为 
SU 7 se U.(U, -Ucos6) 
。 X X 


即 SVG 与 电网 交换 的 有 功 功率 (VSC 整流 为 正 ) 和 无 功 功率 ( 容 性 为 正 ) 分 别 为 





UU . 
= 一 部 sin0 
Se U(U, Ne 
对 于 SVG 而 言 ， 它 与 电网 主要 交换 无 功 功率 ， 稳 态 时 所 交换 的 有 功 功 率 只 是 
用 于 补偿 SVG 的 功率 损耗 而 已 。 因 此 ，SVG 的 控制 角 6 通常 是 很 小 的 ， 一般 小 于 
6° 或 0.1 弧度 ，SVG 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 可 以 近似 表示 为 
UU., 








ea x 3-15 
U.(U.-U.) On, 
Oe 


由 式 (3-15) 可 得 如 下 结论 : 

1) 已 清 后 于 六 即 8<0 时 ， 已 >0， 表 示 SVG 从 电源 吸收 有 功 功 率 。 吸 收 的 能 
量 一 部 分 用 于 补偿 SVG 的 功 耗 ， 另 一 部 分 用 于 向 直流 电容 带 充 电 ， 升 高 直流 电压 。 

2) .超前 于 w. 即 6>0 时 ,，P <0， 表 示 SVG 向 电源 回馈 能 量 。 回 馈 能 量 必然 
来 自 直流 电容 器 的 放电 ， 导 致 直流 电压 回落 。 

3) U, > 也 时 ，O>0，SVG 发 出 容 性 无 功 。 

4) U,.<U 时 ，Q <0，SVG 吸收 感性 无 功 。 

可 见 ， 只 要 使 VSC 逆 变 输出 电压 与 电网 电压 同步 并 且 能 够 控制 其 幅 值 和 相位 ， 
则 可 以 控制 VSC 直流 侧 电压 以 及 SVG 与 电网 交换 的 无 功 功率 。 
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3.3 SVG 的 控制 方式 


SVG 控制 的 核心 是 ， 如 何 产生 PWM 信号， 使 得 VSC 的 逆 变 输出 电压 为 与 电网 
电压 同步 且 可 控 的 基 频 正弦 电压 ， 如 式 (3-14) 所 示 。 式 (3-14) 表明 ， 要 控制 
VSC 逆 变 输出 电压 v 的 幅 值 ， 可 有 两 个 途径 : 一 是 调节 VSC 的 PWM 调制 深度 A， 
二 是 调节 VSC 直流 侧 电压 Us.。 值 得 指出 ， 调 制 深 度 和 直流 电压 都 是 在 一 定 范围 内 
进行 调整 ， 调 制 深度 的 调节 范围 通常 在 0.6 ~ 1.0， 而 直流 电压 的 调节 范围 通常 为 
(1.0 ~2.0)U,。 因 此 ，SVG 工作 之 前 ， 必 须 先行 建立 一 定 的 直流 电压 。 

VSC 直流 电压 的 建立 通常 有 两 种 方式 一 一 自 励 方式 和 他 励 方 式 。 所 谓 自 励 方 
式 是 指 VSC 直流 侧 电压 的 建立 和 调节 是 通过 VSC 本 身 与 电源 之 间 交 换 的 有 功 功率 
来 实现 的 ， 而 他 励 方 式 是 指 VSC 直流 侧 电 压 的 建立 和 调节 是 通过 外 部 电源 而 非 
VSC 本 身 来 实现 的 。 

在 自 励 方式 下 ， 直 流 侧 电压 的 变化 取决 于 直流 电容 器 的 大 小 和 VSC 的 有 功 功 
率 增 量 大 小 。 由 VSC 直流 侧 功率 方程 ; 






































dud。 
dc di 





Pude = Ugelde = Cu 


可 得 直流 侧 电 压 与 有 功 功率 的 关系 : 


1 
/2 2 2 
] 三 云 jead 二 有 二 可 P ss Pi ) dt 


显然 ， 调 节 VSC 控制 角 6 的 大 小 ， 可 以 调节 VSC 的 有 功 功 率 ， 进 而 使 VSC 直流 侧 
电压 保持 稳定 、 升 高 或 降低 。 上 式 中 ， 忆 为 由 时 刻 的 直流 电压 值 ， 忆 为 SVG 的 
功率 损耗 。 

综 上 ，SVG 有 两 个 可 控 变 量 ， 一 个 是 VSC 的 调制 深度 和， 另 一 个 是 VSC 的 控 
制 角 6。 综 合 VSC 直流 侧 电压 的 建立 方式 ，SVG 可 有 四 种 基本 控制 方式 。 


3.3.1 他 励 单 变量 控制 


在 他 励 方式 下 ， 首 先 通 过 外 部 他 励 电 源 使 VSC 直流 侧 电压 保持 在 某 个 既定 值 
上 ， 并 且 通 过 同步 控制 使 得 VSC 逆 变 输出 电压 与 电源 电压 同 频 同 相 ( 即 6 =0)， 
此 时 ， 只 要 控制 VSC 的 PWM 调制 深度 入 就 可 以 调节 VSC 逆 变 输出 电压 的 幅 值 ， 
进而 控制 SVG 的 无 功 功率 。 图 3-12 给 出 了 采用 PWM 调制 方法 的 二 电 平 VSC 型 
SVG 在 他 励 单 变量 控制 方式 下 的 基本 原理 结构 。 

基于 调制 深度 的 他 励 单 变量 控制 方式 简单 平稳 ， 若 直流 电压 不 受 无 功 调节 
的 影响 ， 则 无 功 响应 速度 较 快 。 由 于 控制 角 恒 为 零 ， 交 流 电 源 和 他 励 直 流 电源 之 间 
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驱动 电路 


























图 3-12 ”他 励 单 变量 控制 方式 原理 示意 图 














U.—U. R ee R 
=Re| | (3-16) 


上 式 表明 ，VSC 交 直 流 侧 能 量 的 传递 是 双向 的 。 当 SVG 吸收 感性 无 功 (0 < 
0) 时 ， 能 量 将 从 交流 电源 传递 到 他 励 直 流 电源 ; 当 SVG 发 出 容 性 无 功 (8 >0) 
时 ， 能 量 从 他 励 直流 电源 传递 到 交流 电源 。 如 果 他 励 电 源 是 单 向 输出 型 的 ， 则 可 能 
导致 直流 侧 电 压 的 升 高 。 


3.3.2 他 励 双 变量 控制 


为 了 避免 他 励 单 变量 控制 方式 下 交流 电源 与 他 励 直 流 电源 之 间 的 能 量 交 换 ， 宜 
采用 他 励 双 变量 控制 方式 。 首 先 通 过 外 部 他 励 电 源 使 VSC 直流 侧 电压 保持 在 其 个 
既定 值 上 ， 其 次 通过 调整 控制 角 使 得 VSC 逆 变 输出 基 频 电压 与 SVG 电流 正 交 ， 从 
而 切断 VSC 与 交流 电源 之 间 的 能 量 交 换 。 此 后 ， 只 要 控制 VSC 的 PWM 调制 深度 入 
就 可 以 调节 VSC 逆 变 输出 电压 的 幅 值 ， 进 而 控制 SVG 的 无 功 功率 。 图 3-13 给 出 了 
采用 PWM 调制 方法 的 二 电 平 VSC 型 SVG 在 他 励 双 变 量 控制 方式 下 的 基本 原理 
结构 。 

3.3.3 自 励 单 变 量 控制 

在 这 种 方式 下 ， 保 持 VSC 的 PWM 调制 深度 和 不 变 , 通过 调节 SVG 的 控制 角 6 
来 调节 VSC 直流 侧 电压 和 VSC 逆 变 输出 电压 的 幅 值 ， 进 而 控制 SVG 的 无 功 功 率 。 
显然 ， 这 是 一 种 直流 电压 随 动 控制 方式 ， 也 可 视 为 一 种 脉冲 幅度 调制 (PAM) 方 
式 。 图 3-14 给 出 了 采用 PWM 调制 方法 的 二 电 平 VSC 型 SVG 在 自 励 单 变量 控制 方 
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图 3-13 ”他 励 双 变量 控制 方式 原理 示意 医 
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图 3-14 自 励 单 变量 控制 方式 原理 示意 图 


式 下 的 基本 原理 结构 。 自 励 单 变量 控制 方式 较为 简单 ， 但 是 ， 无 功 调节 是 通过 电容 
器 充 放 电 实 现 的 ， 直 流 电压 动态 调整 过 程 以 及 无 功 响应 速度 较 慢 。 


3.3.4 自 励 双 变量 控制 


首先 通过 调节 SVG 的 控制 角 6 使 VSC 直流 侧 电压 保持 在 某 个 既定 值 上 ， 然 后 
控制 VSC 的 PWM 调制 深度 和 A 来 调节 VSC 逆 变 输出 电压 的 幅 值 ， 进 而 控制 SVG 的 
无 功 功率 。 图 3-15 给 出 了 采用 PWM 调制 方法 的 二 电 平 VSC 型 SVG 在 自 励 双 变 量 
控制 方式 下 的 基本 原理 结构 。 自 励 双 变量 控制 方式 具有 和 良好 的 无 功 响应 特性 ， 但 在 
动态 调节 过 程 中 ， 直 流 电压 与 无 功 功率 控制 会 存在 一 定 的 耦合 现象 ， 影 响 SVG 的 
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图 3-15 基于 控制 角 6 和 调制 深度 和 的 双 变 量 控制 方式 


3.4 SVG 的 通用 数学 模型 

建立 SVG 的 数学 模型 ， 可 以 从 物理 意义 上 深入 理解 SVG 的 工作 原理 和 系统 特 
性 ， 也 是 SVG 参数 选择 和 控制 系统 设计 的 需要 。 
3.4.1 基于 串联 电抗 的 稳 态 功率 模型 


在 3.2.3 节 中 ,通过 SVG 的 等 值 电路 分 析 ， 已 经 得 到 了 基于 串联 电抗 的 稳 态 
功率 方程 ， 如 式 (3-15) 所 示 。 综 合式 (3-14)， 








L。 
P= -到 二 aoh6 
(3-17) 


U, 
0 rs 交 ( U, —k.AUa.) 


这 组 方程 反映 了 PP、0 与 电路 结构 参数 (k., X, U,) 和 可 控 变 量 (6, 和 A, Ui.) 
之 间 的 内 在 联系 ， 它 浅显 地 图 明了 SVG 的 无 功 发 生 原理 。 


3.4.2 基于 损耗 等 效 电 阻 的 稳 态 功率 模型 


若 把 SVG 的 所 有 损耗 都 等 效 为 一 个 串联 电阻 ， 如 图 3-9 所 示 ， 此 时 ，YVSC 相 
当 于 一 个 理想 的 无 损 开 关 换 流 器 ， 因 此 ，VSC 逆 变 输出 电压 坟 与 SVG 电流 i 正 交 。 
以 uw. 为 相位 参考 ， 可 得 SVG 的 相 量 关系 如 图 3-16 所 示 。 
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| UsCOs6 UD. jx 








图 3-16 SVG 的 相 量 图 
根据 相 量 图 (注意 ; 图 中 6<0)， 可 有 如 下 关系 : 
-Usin6 = IR 
P= —(U.sin6)T 
O=(Uscos5)7 
U.=U.cosd - (Usin8)X/R 
整理 可 得 SVG 的 电路 稳 态 描述 方程 : 


2 2 








U U 
Se sin6)? ee 


2 1 
se a (3-18) 
0Q = Rsin(26) Re 


U,.=U, (ea -i ~ U. ( -| 


这 组 方程 的 主要 目的 在 于 ， 它 的 标 么 化 模型 明确 揭示 了 SVG 的 功率 损耗 与 控 
制 角 、 直 流 电 压 变 化 范围 与 串联 电抗 的 关系 。 


3.4.3 稳 态 标 么 化 模型 与 静态 运行 特性 


在 SVG 的 设计 、 开发 和 运行 中 ， 需要 了 解 各 个 变量 的 变化 范围 以 及 影响 这 些 
范围 的 因素 ， 这 些 变量 包括 状态 变量 (1，w, ) 和 控制 变量 (入 ，6) 。 这 些 关 系 可 
以 通过 SVG 的 标 么 化 模型 很 好 地 说 明 55] 。 
(1) 标 么 化 模型 
首先 选择 基准 值 。 基 准 值 的 选取 应 以 简化 计算 为 原则 ， 针 对 SVG 而 言 ， 选 择 
SVG 的 额定 参数 作为 基准 是 比较 合适 的 。 因 此 ， 选 择 
Ursse = UN = Us 
Sbase = ON (3-19) 
Bis SU Le 

式 中 U 一 一 SVG 接 入 电网 处 的 电网 额定 电压 ; 

ON 一 一 SVG 的 额定 无 功 功 率 的 绝对 值 。 

一 般 而 言 ，SVG 的 额定 容 性 功率 与 额定 感性 功率 是 相等 的 ， 如 果 不 等 ， 则 取 
其 中 的 较 大 值 。 

在 SVG 装置 中 ， 以 VSC 为 界 ， 存 在 交 直 流 两 个 系统 。 对 于 直流 系统 ， 功 率 基 
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准 不 变 ， 但 直流 电压 基准 的 选择 应 以 相同 工 况 下 交流 侧 与 直流 侧 的 电压 标 么 值 相等 
为 原则 。 根 据 式 (3-14) 直流 电压 基准 为 


Ubase. de = 





Urbs (3-20) 
在 此 基准 下 ， 下 式 成 立 : 
(3-21) 
式 中 ， 上 标 ( * ) 表示 标 么 值 。 

实际 中 ， 电 网 电压 波动 不 大 ， 通 常 在 +5% 以 内 。 因 此 ， 在 下 面 的 分 析 中 ， 近 
似 认为 电网 电压 始终 为 额定 值 ， 即 U” = 1。 采 用 上 述 基准 值 对 式 (3-18) 进行 标 
么 化 ， 可 得 如 下 标 乏 化 模型 ; 








0O = -二 (3-22) 








(2) 直流 电压 的 变化 范围 

SVG 有 两 个 状态 变量 ， 一 个 是 交流 侧 电流 ， 一 个 是 直流 侧 电压 。 交 流 电流 的 
变化 范围 取决 于 SVG 设计 时 预定 的 额定 无 功 容量 和 电网 电压 ， 而 自 励 单 变量 控制 
方式 下 直流 电压 的 变化 范围 则 取决 于 电路 参数 和 电网 电压 。 直 流 侧 电压 决定 着 电力 
电子 器 件 的 电压 应 力 ， 因 此 ， 了 解 直流 电压 的 变化 尤其 是 直流 电压 的 最 高 值 至 关 
重要 。 

由 式 (3-22) 可 知 ， 当 控制 角 5 为 0 时 ， 输 出 无 功 0” =0 且 局 =1， 这 是 









































SVG 运行 的 起 始 状态 ， 或 称 SVG 空 载 。 记 SVG 输出 无 功 为 零 时 的 直流 电压 为 
Uo， 则 空 载 直 流 电压 与 交流 电源 电压 的 关系 为 
U, 
Uiw = 本 (3-23 ) 
以 此 为 基准 ， 由 式 (3-22) 可 得 直流 电压 增 量 的 表达 式 
A Ul (3-24) 





上 式 表明 ， 直 流 电 压 的 增 量 与 串联 电抗 和 无 功 发 生 量 成 正比 关系 。 当 SVG 发 
出 容 性 无 功 (Q >0) 时 直流 电压 升 高 ， 而 吸收 感性 无 功 (Q <0) 时 直流 电压 降 
低 。 因 此 ， 当 SVG 从 吸收 额定 感性 无 功 到 发 出 额定 容 性 无 功 之 间 变 化 时 ，VSC 直 
流 侧 电压 的 变化 范围 为 











U =(1-X")~(l+X") 
Us =[(1-X") ~(1+X") Uo (3-25) 
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显然 ，SVG 所 需要 承受 的 最 高 直流 电压 为 

Ui max = (1 +X") Ua (3-26) 
上 式 表 明 ， 除 电源 电压 外 ， 串 联 电抗 器 的 电抗 率 是 影响 SVG 直流 侧 电压 大 小 
的 主要 因素 ,电抗 率 越 大 ， 直 流 电 压 越 高 ， 电 力 电 子 器 件 的 电压 应 力 就 越 大 。 
通常 X” =0.15 ~0.25， 因 此 ， 直 流 电压 将 在 空 载 直流 电压 上 下 25% 的 范围 内 
变化 。 

(3) 控制 角 和 调制 深度 的 调节 范围 

控制 角 6 和 调制 深度 和 是 SVG 的 两 个 控制 变量 ， 了 解 其 可 探 范 围 对 控制 系统 
的 设计 和 SVG 稳定 运行 非常 重要 。 

控制 角 与 SVG 的 功 耗 有 关 。 由 式 (3-22) 可 知 ， 当 SVG 达到 额定 输出 时 〈 即 
0”= + 上 1) ， 对 应 着 额定 最 大 控制 角 SN 和 额定 有 功 损耗 P、: 

IN | =PN =RN (3-27 ) 
式 中 RN 一 一 SVG 额定 无 功 输 出 时 的 损耗 等 值 电 阻 。 

式 (3-27) 预示 了 SVG 控制 角 的 常规 取 值 范围 。 假 设 SVG 的 额定 有 功 损耗 占 
额定 输出 无 功 功率 的 5% ， 即 P，=0. 05 ， 于 是 SVG 最 大 控制 角 6N 为 0. 05 弧度 或 
电 角 度 3"。 为 了 能 够 连续 平滑 地 调节 无 功 功 率 ， 若 要 求 相 位 差 的 调节 分 辩 率 不 低 
于 1% ， 即 0.03"， 这 对 SVG 控制 系统 而 言 是 一 个 很 高 的 要 求 。 

调制 深度 与 SVG 的 无 功 变 化 范围 有 关 。 在 直流 电压 恒定 的 情况 下 ， 壁 如 他 励 
控制 方式 或 自 励 双 变量 控制 方式 ， 无 功 功率 的 调节 是 由 调制 深度 来 控制 的 。 由 式 
(3-21) 和 式 (3-25) 可 得 

LI "=(1-X")~(1l+X") 
U.=[(1-X")~(1+X")]U. 
由 式 (3-14) 所 示 VSC 交 直 流 两 侧 电压 的 关系 ， 可 得 调制 次 度 的 变化 范围 : 



























































A=-IG- -Cr 天 六 (3-28) 
显然 ， 串联 电 抗 器 的 电抗 率 越 小 ， 调 制 深 深度 的 变化 范围 越 小 ， 无 功 输出 对 调制 
深度 的 灵敏 度 越 高 ，SVG 运行 的 平稳 性 就 越 差 。 

设 某 SVG 装置 采用 二 电 平 VSC 电路 拓扑 和 SPWM 调制 方式 ， 即 到 =V6/4， 电 
源 额定 电压 380V， 串 联 电抗 器 的 电抗 率 和 ”=0.2， 则 

1) 若 采 用 他 励 方式 或 自 励 双 变量 控制 ， 直 流 电 压 维 持 在 800V， 则 调制 深度 变 
化 范围 为 



































A = [01 70.2) “(1+0.2)]x380/ [800 x ]=0.62 ~0.93 





2) 知 采 用 月 励 单 变量 控制 ， 恒 取 A =0.98， 则 直流 电压 变化 范围 为 
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Ui = 1 -0.2) ~ (1.+0.2)1x380/(0.98 x@ |=506 ~760V 


3.4.4 基 频 控制 模型 


SVG 是 电压 源 换 流 器 (VSC) 的 一 种 特殊 应 用 ， 其 特征 之 一 是 直流 侧 没 有 负 
载 (Rs=o )， 即 SVG 从 电网 吸收 的 有 功 功率 仅仅 用 于 补偿 其 本 身 的 损耗 。SVG 
的 另 一 个 特征 是 只 考虑 基 频 分 量 ， 忽 略 PWM 控制 引入 的 高 频 成 分 ， 由 于 串联 电抗 
器 的 滤波 作用 ，SVG 电流 中 的 谐 波 成 分 实际 上 也 很 小 。 因 此 ，SVG 的 交流 侧 电路 
方程 遵循 式 (2-28) ， 直 流 侧 电路 方程 遵循 式 (2-29)， 重 写 如 下 : 

:人 [站 ] 
dt i -woL -Ri Ws Uog 


sq 














I Rioaq i 
设 三 相 电源 电压 正弦 对 称 ， 以 电源 电压 A 相 为 参考 相位 ， 且 dq 坐标 系 的 d 轴 与 电源 
电压 参考 矢量 重合 ， 根 据 式 (3-14) 可 得 电源 电压 和 VSC 交流 电压 的 dq 分 量 表达 式 : 
usd = Us 
Us = 0 
&ed = kAug.coso 
Uod = kAuyg.sind 
若 忽略 换 流 器 本 身 的 损耗 ， 则 VSC 交 直 流 侧 瞬时 功率 相等 ， 即 


dezde 三 Wedzd + u 


cd Va 


综合 上 面 两 式 ， 可 得 


ide = (kAcosd)is + (kAsind)io 
于 是 ， 可 得 SVG 的 通用 数学 模型 : 





| 一 四 w 一 了 人 Acosg 
2Zd Vgq 0 
d| . R 1 ; 1 
a La | 一 OW -了 一 LheAsind 14 + 0 (3-29) 
Uge 1 1 Uge 0 
kAcosd Ch Sin0 0 


[2 [- a 
q Ug UsdqdLi L 

式 中 UV 一 一 电网 线 电 压 有 效 值 ，; 

SVG 三 相交 流 电 流 的 d-q 分 量 ; 

VSC 直流 侧 电 压 ; 

pP、g 一 一 SVG 与 电网 交换 的 瞬时 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 





7d、 tq 





Uge 
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(1) 自 励 方式 下 的 控制 模型 
应 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 由 式 (3-29) 可 得 自 励 方式 下 SVG 的 传递 函数 方程 : 
| R+Ls —wL kAcosd | 万 U, 
a 
—kAcosd -kAsind Cs Uy 0 


wL R+Ls kAsind | 7 |- 
由 此 式 可 得 基于 传递 函数 的 自 励 方式 SVG 的 MATLAB 仿真 模型 ， 详 见 3. 5.3 节 。 
在 SVG 中， 控制 角 6 很 小 ，cos8=1，sin68=56， 于 是 上 式 可 简化 为 











9 








R+lLs -owoL AT U. 
wL R+A kA 1 |- =0 (3-31) 
-kA -kA Cs UU 0 








上 式 描 述 了 SVG 的 物理 特性 ， 输 入 信号 为 电源 电压 UV.， 电 路 结构 参数 为 损耗 
等 值 电阻 尺 、 串 联 电抗 荆 、 直 流 电容 C 和 VSC 结构 参数 .， 控 制 变量 为 控制 角 6 和 
PWM 调制 深度 入 ， 输 出 变量 为 交流 电流 和 直流 电压 。 

对 式 (3-31) 进行 求解 ， 可 得 到 输出 变量 的 表达 式 如 下 : 

[(k.A6) + (R+Ls)CsIU. 


Cn 





二 [(k.A)S +owLCs IU. (3-32) 
14 (EA)TR+ILS) + [CR+LS)? +(wL)? 1Cs 

je EALCR+Ls) -wl]U. 

EAR+L) +[(R+LS)? + (wr)?]Cs 

在 上 式 中 , 令 : 一 0， 即 一 ， 可 以 得 到 自 励 式 SVG 的 一 组 基 频 稳 态 数学 模型 . 

















U 
1 , =—6 
d.% R 
U, (3-33) 
l= 
U, wL 
Ua. Wm kA (! R 5 


由 式 (3-33) 可 以 得 到 与 式 (3-18) 完全 相同 的 SVG 基 频 稳 态 功率 方程 : 


RE 
有 (3-34) 
Ua 
Ci 
(2) 他 励 方式 下 的 控制 模型 
他 励 方式 下 SVG 直流 侧 电 压 由 外 部 他 励 电 源 提供 并 保持 恒定 ， 即 .是 一 个 常 
量 。 在 式 (3-29) 中 去 掉 直 流 电压 变量 ， 可 得 他 励 式 SVG 的 状态 方程 ， 
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_R 
L 


i zi] U, Tk.Asind U. 
由 和 os 
i _R La kAcos6d 0 
L 


一 OU 














近似 取 cos8s=1 和 sin6=6， 应 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 他 励 式 SVG 的 传递 函数 方程 . 
Wy “| 罗 办 

+ hk. Ua =0 (3-36) 
or R+Esl7 A6 0 


_(R+Ls)U,— [R+Ls +oIO lk AU 
a (R+Ls)? + (wL)? 





求解 上 式 ， 可 得 





(3-37) 
让 二 —wLU + [woL-(R+Ls)6lk AUL. 
9 (R+Ls)? + (wL)? 
在 上 式 中 , 令 :一 0， 即 一 ， 并 考虑 到 实际 系统 中 X = ol >> R， 可 以 得 到 他 励 式 
SVG 的 一 组 基 频 稳 态 数学 模型 ; 
_R(U, ~hAUL) -XBkAUu AUae， 





ha 














R + 人 (3-38) 
-XU +(X-ReEAU,. U -AU 
a 。 Uh 
二 她 寺 各 X 
由 此 可 得 与 式 (3-17) 完全 等 价 的 SVG 基 频 稳 态 功率 方程 : 
Usk.AUL 
X (3-39) 
U.( U, 一 有 AUue ) 
0 - UT o 二 一 戏 


3.5 SVG 的 控制 与 仿真 


在 三 相 平 衡 补偿 系统 中 ， 低 压 系 统 SVG 主 电 路 一 般 采 用 三 相 三 线 制 VSC 结构 ， 
三 相 无 功 功 率 (或 无 功 电 流 分 量 ) 的 检测 与 控制 常 利 用 瞬时 功率 理论 , 但 PWM 调 
制 策略 有 SPWM 策略 、SVPWM 策略 、 优 化 PWM 策略 和 滞 环 比较 策略 等 ， 控 制 系 
统 结构 和 算法 更 是 灵活 多 样 。 从 可 控 变 量 的 角度 ， 可 分 为 自 励 单 变量 和 自 励 双 变 量 
方式 。 

在 自 励 单 变量 控制 中 ， 通 常 调制 深度 和 固定 ， 通 过 调节 控制 角 5 来 改变 无 功 功 
率 补偿 量 ， 此 时 直流 电压 是 随 动 变化 的 。 在 自 励 双 变量 控制 中 ， 通 常 调节 控 制 角 6 
来 稳定 直流 电压 ， 调 节 调 制 深 度 和 来 改变 无 功 补偿 量 。 双 变量 控制 响应 速度 较 快 ， 
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但 是 ， 由 于 直流 电压 恒定 ， 在 输出 无 功 功率 较 小 ,尤其 是 输出 感性 无 功 功 率 时 ， 调 
制 深度 较 小 ， 输 出 电流 波形 变 差 ， 而 且 开 关 损 耗 较 大 。 为 此 ， 可 以 采用 一 种 直流 电 
压 分 段 调 整 的 控制 策略 ， 在 输出 容 性 无 功 功率 较 大 时 ， 直 流 电压 参考 值 较 高 ， 而 在 
输出 感性 无 功 时 ， 降 低 直 流 电压 的 参考 值 '“"] 。 关 于 自 励 双 变量 控制 可 参照 4.4 节 
相关 内 容 ， 下 面 主 要 说 明 自 励 单 变量 控制 与 仿真 。 


3.5.1 自 励 单 变量 控制 系统 与 参数 设计 


自 励 单 变 量 控制 实际 是 一 种 脉冲 幅度 调制 方式 ， 由 于 调制 深度 恒定 不 变 ， 在 一 
个 基 波 周期 内 ， 各 个 脉冲 的 宽度 同比 不 变 ， 无 功 功率 的 调节 是 通过 直流 电压 随 动 变 
化 来 实现 的 ， 这 种 控制 策略 可 用 图 3-17 表示 。 
















































































hi | 瞬时 [Pond SS 

ib 一 | 功率 |4 2 ot 5 

i Load SS >~| AQR DD— > sin > pWM CF pwWM 
计算 人 ot > 
下 不下 ET 

u 证 | 

usb 站 = PLL i 

Use 多 -| 















































图 3-17 基于 控制 角 的 自 励 单 变量 控制 策略 


图 中 ， 锁 相 环 单元 PLL 用 于 提取 电源 电压 的 瞬时 相位 ， 瞬 时 功率 计算 单元 分 
别 求 取 即时 负载 无 功 功率 和 SVG 发 出 的 无 功 功 率 ， 根 据 无 功 功率 误差 的 大 小 和 方 
向 ， 通 过 无 功 调 节 器 AQR 得 到 期 望 的 控制 角 。 由 控制 角 查 正弦 函数 表 可 以 得 到 
VSC 的 三 相 电 压 调 制 波形 ， 进 而 由 PWM 产生 单元 生成 PWM 脉冲 信号 。PWM 可 以 
采用 SPWM、SVPWM 或 优化 PWM 策略 等 。 

无 功 功率 调节 器 (AQR) 可 以 采用 不 同 的 控制 规律 。 近 年 来 ， 学 者 提出 了 多 
种 可 应 用 于 SVG 的 控制 算法 ， 如 滑 模 变 结构 控制 、 无 源 性 控制 、 非 线性 控制 、 神 
经 元 控制 、 模 糊 控制 、 自 抗 扰 控制 等 。 但 是 ， 由 于 电力 系统 参数 的 不 可 预见 性 和 负 
载 随机 变化 ， 要 求 应 用 于 电力 系统 控制 装置 的 控制 算法 具有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 因 此 工 
程 实际 中 仍然 以 鲁 棒 性 良好 的 PI 控制 规律 为 主 。 

根据 式 (3-32) 所 示 的 自 励 方式 下 SVG 的 数学 模型 忽略 PWM 调制 引入 的 微 
小 开关 延迟 ， 可 得 无 功 电流 对 控制 角 的 传递 函数 ( 略 去 由 于 无 功 方向 定义 而 引入 
的 负 号 ) : 























L(Gs) (EA)2U. 
6(s) (EA) CR+Ls) +[(R+Ls)? + (woL)?1Cs 





整理 可 得 
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1(s) U/R 
6(s) [2C 3 2RLC EAL+RC+w LC 
2 +t- ais + 7 
BAR KAR EAR 
于 是 ， 无 功 功率 对 控制 角 的 传递 隐 数 为 
2 
0(s) TOU, U/R 
6(s) 6(s) pos, Zt AR Go Tt 
RAR RAR BAR 
显然 ， 式 (3-40) 是 一 个 高 阶 系统 。 为 了 简化 分 析 ， 可 以 根据 SVG 的 实际 情 
况 进行 化 简 和 降 阶 处 理 。 在 SVG 系统 中 ， 通常 有 如 下 关系 : 
DC <<2RLC < oC 





s+1] 








(3-40) 








s+l1 














RC << (wL)C 
因此 ， 无 功 功率 对 控制 角 的 传递 函数 可 以 简化 为 一 个 惯性 系统 



























































Q(s) 2 K, _ 
6(s) Ts+1 (3-41) 
式 中 
7 
大。 > 2 -| GO 0 Kgq gq 
27C 区 
0 L 
7, = [ 丰 1 jE 4 
于 是 ， 可 得 图 3-18 所 示 的 SVG 自 励 单 变量 图 3-18 ”SVG 自 励 单 变量 控制 
控制 系统 简化 框图 。 系统 简化 框图 





若 调 节 融 采用 比例 积分 环节 ， 则 无 功 功率 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 





i 
-KIl en 
Co.or(s) x | Tis+tl™ 7 Ts+I) 2) 
如 果 取 积分 时 间 常 数 
7=7,/10 (3-43) 





则 无 功 功率 控制 系统 可 近似 为 一 个 典型 1 型 系统 。 按 照 典型 型 系统 的 二 阶 最 佳 整 
定 方法 : 


可 得 比例 系数 的 计算 公式 : 
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Ks (3-44) 


按照 上 述 校正 方法 ， 可 以 保证 无 功 功 率 的 幅 频 特 性 以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 
零 分 贝 线 ， 使 得 系统 稳定 ， 但 是 穿越 频率 较 低 〈(w。=1727, ) ， 系 统 响 应 速度 较 慢 。 
因此 ， 也 可 把 PI 调节 噩 的 零点 设置 在 惯性 环节 的 转折 频率 处 ， 使 系统 的 微分 零点 
与 积分 极点 相抵 消 ， 再 按照 穿越 频率 确定 PI 调节 器 的 比例 系数 ， 详 见 下 节 仿 真 示 
例 的 具体 分 析 。 


3.5.2 基于 SVG 电路 模型 的 PSIM 仿真 


建立 了 基于 PSIM 的 SVG 电路 仿真 模型 ， 如 图 3-19 所 示 。 仿真 系统 参数 . 
SVG 额定 容量 +100kvar， 交 流 电 网 额定 线 电压 380VZ50Hz， 串 联 电感 ImH， 直 流 
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图 3-19 SVG 自 励 单 变 量 控制 仿真 模型 
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电容 2200kF， 损 耗 等 效 串 联 电阻 0.0628Q ， 三 相 三 线 两 电 平 VSC 结构 ，SPWM 调 
制 方式 ， 即 .=V6L4， 单 一 控制 角 调节 ， 调 制 深 度 恒 为 0.95， 开 关 频 率 4950Hz。 
由 式 (3-40) 可 得 无 功 功率 对 控制 角 的 传递 也 数 : 


QO(s) _ 2299363 
6(s) 1.04x107s +1.3x10-5s +2.65x10-?s+1 


按照 上 节 所 述 的 降 阶 处 理 方法 (校正 方法 一 ) ， 上 述 传递 函数 可 以 简化 为 
Q(s) 2299363 
6(s) 0.0265s+1 
因此 ， 由 式 (3-41) 和 式 (3-42) 得 到 的 调节 器 参数 为 7 =0.00265, K=2.17 x 
10 飞 。 校 正之 后 无 功 功 率 控制 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 式 所 示 ， 图 3-20a 给 出 了 仿 
真 结果 和 校正 后 开 环 系统 的 伯 德 图 。 


























18. 83(0. 00265s +1) 
sS(1.04x10-753+1.3x10-5 +2.65 x10-?s +1) 
从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 系 统 响应 速度 较 慢 。 如 果 对 传递 函数 不 作 降 阶 处 理 ， 则 
本 例 的 传递 函数 可 以 分 解 为 
Q(s) 2.21 x10 
6(s) (s+38.2)(s? +86. 8s +501. 52) 
显然 ,传递 函数 中 包含 一 个 惯性 环节 和 一 个 二 阶 振荡 环节 。 仍 采用 PI 校正 规律 ， 
则 无 功 功 率 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 
2.21 x103K(s +1/7) 
s(s+38.2)(s +86. 8s +501.5?) 
若 把 PI 调节 器 的 零点 设置 在 惯性 环节 的 转折 频率 处 ， 使 系统 的 微分 零点 与 积分 极 
点 相抵 消 ， 即 





Go.oL(s) 






































Go.oL(s) = 


7 =1/38.2 =0. 0262 
此 时 ， 系 统 的 开 环 幅 频 特性 曲线 将 以 -20dB/dec 的 斜率 下 降 ， 直 到 二 阶 振 荡 环 节 
的 转折 频率 处 ( 即 501. 5rad/s)， 然 后 以 - 60dB/dec 的 斜率 下 降 。 要 使 系统 稳定 ， 
系统 幅 频 特性 必须 以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 零 分 贝 线 ， 为 了 保证 有 足够 的 相 角 裕 
度 ， 穿 越 频率 可 取 为 二 阶 振荡 环节 转折 频率 的 十 分 之 一 : 
w。 =@,/10 =50. 1S5rad/s 








于 是 ， 由 下 式 


2.21 x103K 
s(s2 +86. 8s + S01. $2) s=j50. 15 





=1 
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可 得 PI 调节 器 的 比例 系数 为 K=5.9 x10-?。 图 3-20b 为 重新 校正 之 后 (校正 方 
法 二 ) 的 无 功 功率 控制 系统 的 仿真 结果 和 开 环 系统 伯 德 图 。 比 较 两 图 可 以 看 出 ， 








重新 校正 之 后 的 系统 具有 更 高 的 穿越 频率 和 更 快 的 响应 速度 。 校 正之 后 无 功 功 率 控 
制 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 式 所 示 。 
1.3 x10” 
Co os) = 


s(s +86.8s +501.5?) 











Q 
0.20M 











0.10M 














OM 














一 0.10M 




































































































































































































































































一 0.20M 
0 2 3 
fA 10 10 10 10 
频率 / (rad/s) 
a) 
0.20M 
外 
0.10M 时 
OM 
| < 
0.10M 定 
所 
到 
-0.20MU0 0.50 1.00 1.50 2.00 + 十 = 3 
10° 101 102 103 
t/s 
频率 / (rad/s) 
b) 


图 3-20 SVG 自 励 单 变量 控制 系统 仿真 结果 及 开 环 系统 伯 德 图 
a) 校正 方法 一 (7 =0.00265, K=2.17x10 习 ) b) 校正 方法 二 (7=0.0262, K=5.9x107) 








3.5.3 基于 传递 函数 模型 的 MATLAB 仿真 


根据 式 (3-29)， 可 以 得 到 一 种 基于 传递 函数 的 SVG 的 MATLAB 仿真 模型 ， 
如 图 3-21 所 示 ， 其 中 ,电源 电压 (U4、U,,)、 控 制 角 6 和 调制 深度 和 为 控制 变 
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图 3-21 SVG 的 MATLAB 仿真 模型 
a) 自 励 方式 b) 他 励 方式 


量 ，VSC 逆 变 输出 电流 的 有 功 分 量 1、 无 功 分 量 /, 为 输出 变量 ， 自 励 方式 下 直流 
电压 Ui 为 输出 变量 ， 他 励 方式 下 Ui 为 输入 参数 。 

(1) 自 励 式 SVG 仿真 

基于 图 3-21 所 示 对 象 模型 ， 可 以 建立 图 3-22 所 示 的 自 励 式 SVG 的 控制 系统 仿 
真 模型 。 仍 以 上 述 + 100kvar 低压 SVG 系统 为 例 ， 单 变量 自 励 方式 ， 无 功 功率 给 定 
为 上 100kvar 方 波 信号 ， 按 照 校正 方法 一 ， 仿 真 输出 结果 如 图 3-22b 所 示 。 

(2) 他 励 式 SVG 仿真 

图 3-23 为 他 励 单 变量 控制 时 的 MATLAB 仿真 模型 和 仿真 结果 ， 其 中 5 =0。 仍 
以 上 述 上 100kvar 低压 SVG 系统 为 例 ， 单 变量 他 励 方式 ， 无 功 功 率 给 定 为 上 100kvar 
方 波 信 号 ，PI 调节 器 参数 为 7 =0.01, K=1.7 x10-5。 比 较 图 3-23 和 图 3-22 中 有 
功 功 率 P 的 波形 ， 可 以 看 出 ， 他 励 单 变 量 方式 下 交流 电源 与 直流 电源 之 间 存 在 着 
一 定 的 有 功 功率 交换 ， 这 与 3.3. 1 节理 论 分 析 相 一 致 。 
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oh 0.00262s+1 
叶 区 区 0.00262s 
Qref 比例 积分 
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a) 








b) 


图 3-22 ”基于 传递 隐 数 模型 的 自 励 式 SVG 仿真 系统 及 仿真 结果 
a) SVG 自 励 单 变量 控制 系统 b) 自 励 方 式 下 SVG 仿真 结果 
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图 3-23 ”基于 传递 函数 模型 的 他 励 式 SVG 仿真 系统 及 仿真 结果 
a) SVG 他 励 单 变量 控制 系统 b) 他 励 方 式 下 SVG 仿真 结果 











3.6 电源 电压 扰动 对 SVG 的 影响 与 对 策 


电源 电压 质量 对 SVG 的 影响 是 深远 的 。 三 相 不 平衡 电压 和 谐 波 电 压 会 引起 
SVG 直流 侧 电 压 的 波动 和 交流 输出 电流 中 较 大 的 负 序 分 量 和 谐 波 分 量 ， 进 而 影响 
SVG 的 性 能 ; 电源 电压 暂 降 、 短 时 中 断 等 则 会 导致 SVG 严重 过 电流 。 本 节 讨 论 的 
电源 电压 扰动 主要 指 三 相 电 压 不 平衡 和 电压 谐 波 。 
3.6.1 电源 电压 不 平衡 引起 的 直流 侧 电压 波动 和 交流 侧 非 基 波 正 序 电流 


设 电源 电压 含有 一 定 的 负 序 分 量 ， 负 序 分 量 线 电 压 有 效 值 为 0,, ， 则 负 序 电压 
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表示 如 下 : 


sin( t+ pn) 


Usp.n 3U, sin( ct 生 pn + 120° ) (3-45) 
sin( wt + @, -120°) 


设 SVG 中 的 VSC 采用 SPWM 调制 方式 ， 理 论 分 析 和 仿真 均 已 证 明 55] : 中 电源 
电压 中 的 基 波 负 序 分 量 在 交流 电流 中 会 产生 基 波 负 序 电流 ; 加 基 波 负 序 电流 或 3 次 
谐 波 正 序 电流 通过 PWM 调制 会 在 直流 电流 中 产生 2 倍 基 波 频率 的 波动 ; 直流 电 
流 的 2 倍 频 波动 通过 直流 电容 器 的 充 放 电 将 引起 直流 电压 的 2 倍 频 波动 ; 由 直流 电 
压 的 2 售 频 波动 通过 PWM 调制 反 过 来 又 会 在 交流 侧 逆 变 输出 基 波 负 序 电压 和 3 次 

谐 波 正 序 电 压 ， 进 而 在 交流 电流 中 产生 基 波 负 序 电流 分 量 和 3 次 谐 波 正 序 电流 分 
本 显然 ， 这 个 过 程 是 一 个 复杂 的 闭环 过 程 。 

为 了 便于 分 析 ， 首 先 假定 由 电源 电压 负 序 分 量 引 起 的 直流 电压 波动 分 量 表示 

如 下 : 


























Ar = d,sin(26t + 91) (3-46) 
式 中 4d, 一 一 电源 电压 负 序 分 量 引 起 的 直流 电压 波动 幅 值 。 
根据 SPWM 调制 原理 ， 由 直流 波动 电压 引起 的 VSC 交流 电压 非 基 波 正 序 分 
量 为 














Uca.n Sa cos( wt 十 1 ) cos(3owi + 91 ) 

d,A 和 A ad,A 
Up.n | = Auus n| sp | = 本 cos(wf + +120°) |- cos(3@t +p1 -120°) 
Was Se cos(wt +ODI -120°) cos(3wt + pl +120°) 


(3-47) 


上 式 表明 ，2 倍 基 频 的 直流 电压 波动 在 VSC 交流 侧 将 产生 基 波 负 序 电压 和 3 次 

谐 波 正 序 电压 两 个 分 量 。 因 此 ， 若 忽略 SVG 串联 等 效 电阻 的 影响 ， 由 电源 电压 基 

ba VSC 交流 电压 基 波 负 序 分 量 和 3 次 谐 波 正 序 分 量 共同 在 VSC 交流 侧 
引起 的 非 基 波 正 序 电流 计算 如 下 : 





Usa. n 二 Uca. n 




















cos(wt + 9p，) 
1 2 Usn , 
th.n | 二 L Usp.n 一 Ucb.n dt =— 有 wL cos( wt 而 pn + 120 ) 
i n Uscn 一 Uce.n cos( wt 十 pn 一 120°) 





sin(wt + P1) sin(3wt + 91) 

CL 120° et 3 120° 

天池 sin( wt + pI+ ) I+ 30L sin( COL 十 pl 一 ) 
sin(wf + 91 — 120°) sin(3wt + p1 + 120°) 


(3-48) 
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反 过 来 ， 通 过 PWM 调制 ， 由 i 引起 的 直流 电流 波动 分 量 Aiu。 ,为 
一 GAU d 2 


_1 了 5 ; T i n 
Aide n 一 2 [sssbse] [i n th.n Ve. nj 4wL sin(26t + Pn) 二 4oL 





* cos(2@wt + D1 ) 


(3-49) 





由 电源 电压 负 序 分 量 引 起 的 直流 电压 波动 分 量 为 


V6A (Bi (2 t ) d, A? 
。 wt 十 十 
8o27C oo27C 








Auac n 二 去 Ai ndt 二 Sin(2ct 十 Pp1) 


(3-50) 
综合 式 (3-46) 和 式 (3-50) ， 整 理 得 





V6AU. 2 
Re * cos(20wt +9,) -4 -| * sin(2wt + 91) 


要 使 上 式 成 立 ， 应 有 pi; = ps。+90°*， 于 是 可 得 由 电源 电压 负 序 分 量 引 起 的 直流 
电压 波动 值 : 


V6AU,, 
"gwLC -A | Se 
式 (3-51) 表明 ， 当 LC 参数 和 PWM 调制 深度 满足 下 式 关系 时 
AM2 -8w27C =0 (3-52) 


SVG 对 由 电源 基 波 负 序 电压 引起 的 直流 电压 波动 分 量 发 生 了 串联 谐振 。 为 了 避免 
谐振 ，LC 的 取 值 必须 满足 8w?LC >> 和 或 8w?LC <<A?。 

当 8wo27C > 时, 应 有 gp =p, +90°*， 此 时 ， 由 式 (3-48) 可 得 交流 电流 的 基 
波 负 序 分 量 为 





TA4oL TN 3 woL 
当 8w?LC< 和 时 ,应 有 gi =p, -90"， 此 时 ， 由 式 (3-48) 可 得 交流 电流 的 基 
波 负 序 分 量 为 
I _diA 2 Us 
Im dwoL A/ 3 of 


显然 ， 若 按照 8w?LC < 和 来 选择 电容 量 C， 不 仅 不 会 发 生 谐 振 ， 而 且 还 会 消除 
交流 电流 中 的 基 波 负 序 分 量 。 令 上 式 等 于 零 ， 可 得 


2 4U,, 
la-o=A 且 一 (3-53) 


联 立 求解 式 (3-51) 与 式 (3-53)， 可 以 得 到 能 够 消除 负 序 电流 的 一 组 LL、C 参数 
取 值 关系 式 : 
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A? 
32w2 

利用 PSIM 软件 建立 SVG 仿真 电路 模型 对 上 述 分析 进 行 了 验证 ， 分 别 对 工 、C 
和 入 三 个 参数 中 每 个 参数 单独 变化 时 对 SVG 谐振 的 情况 进行 观察 。 仿 真 模型 参数 
如 下 : 额定 电压 380V， 人 额定 容量 + 100kvar， 基 波 负 序 电压 幅 值 取 为 额定 电压 的 
5% ， 滤 波 电感 工 取 为 ImH， 采 用 自 励 单 变量 间接 电流 控制 策略 。 

根据 式 (3-52) ， 在 入 =1 的 情况 下 ， 当 C =1267kF 时 装置 对 基 波 负 序 电压 发 
生 谐 振 ; 根据 式 (3-54)， 在 入 =1 的 情况 下 ， 当 C=317pF 时 既 可 避免 谐振 又 可 消 
除 负 序 电流 。 图 3-24 给 出 了 C 取 值 分 别 为 1300uF、1267uF、1000kF 和 317RF 时 
的 直流 电压 和 交流 电流 的 仿真 波形 ， 明 显 可 以 看 出 : (1) 直流 侧 电压 出 现 严重 的 2 
倍 基 波 频率 的 波动 ， 交 流 电流 不 对 称 ， 同 时 也 含有 3 次 谐 波 分 量 ; (2) 当 C=1267pF 
时 直流 侧 电压 波动 最 大 ， 而 当 电 容 减 小 或 增 大 时 直流 电压 波动 均 下 降 ， (3) 当 C= 
317F 时 ， 直 流 侧 电压 波动 更 小 ， 同 时 三 相 电 流 的 基 波 负 序 分 量 基 本 得 以 消除 。 

图 3-25 给 出 了 直流 侧 电压 波动 幅 值 随 电 容 C 的 变化 曲线 ， 可 以 看 出 理论 计算 
与 仿真 结果 是 一 致 的 。 图 3-26 给 出 了 直流 侧 电压 波动 随 PWM 调制 深度 和 的 变化 
曲线 ， 当 C= 800pF、A = 0.8 时 ， 装 置 对 基 波 负 序 电压 发 生 谐 振 ， 当 电容 C = 
2200kF 时 ， 不 论 PWM 调制 深度 入 如何 变化 ， 均 不 会 发 生 谐振 ， 随 着 PWM 调制 深 
度 》 的 增 大 ， 直 流 电压 波动 略 有 增加 。 


3.6.2 电源 电压 谐 波 引起 的 直流 侧 电压 波动 和 交流 侧 谐 波 电流 
设 电 源 电 压 中 存在 h 次 谐 波 电压 ww ， 谐 波 线 电压 有 效 值 为 Vs ， 即 


LC|, -= (3-54) 






































Usp sin( hot + p+ ) 
wp = /SU sin( hot + ph ~120°%) (3-55) 
Us ph sin(howt + pr + 120°%) 


式 中 , p 表示 h 次 谐 波 电压 的 相 序 ， 正 序 时 p= +1， 负 序 时 p= -1。 

定性 分 析 已 经 表明 : QD 电 源 电 压 中 的 谐 波 分 量 将 引起 直流 电压 的 波动 ， 直 流 电 
压 的 波动 频率 不 仅 与 电压 谐 波 次 数 有 关 ， 也 与 谐 波 的 相 序 有 关 ; 凶 某 一 谐 波 频率 的 
直流 电压 波动 经 过 PWM 调制 将 在 交流 侧 产生 上 下 相 邻 的 两 个 谐 波 电压 分 量 ， 进 而 
产生 两 个 谐 波 电 流 分 量 。 壁 如 ，5 次 负 序 谐 波 电压 和 7 次 正 序 谐 波 电压 都 将 引起 直 
流 电压 的 6 倍 频 的 波动 ， 反 过 来 ， 直 流 电 压 的 6 倍 频 的 波动 通过 PWM 控制 将 在 交 
流 侧 逆 变 输出 5 次 负 序 谐 波 电压 和 7 次 正 序 谐 波 电 压 两 个 分 量 。 因 此 ， 电 源 电 压 中 
的 单一 5 次 谐 波 将 会 在 交流 电流 中 引起 5 次 和 7 次 两 个 谐 波 成 分 。 

为 了 便于 定量 分 析 ， 首 先 假定 由 电源 电压 h 次 谐 波 分 量 引 起 的 直流 电压 波动 分 
量 表 示 如 下 : 














Arden =dhsin[ (h—p)owt+opi] (3-56) 
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图 3-24 电源 电压 不 平衡 时 SVG 交流 电流 、 直 流 电压 波形 及 其 频谱 
a) C=1500kF b) C=1267hF ec) C=1000pF d) C=317RF 
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图 3-25 直流 电压 波动 随 电容 的 变化 关系 图 3-26 ”直流 电压 波动 随和 的 变化 关系 











则 经 过 PWM 调制 后 ， 由 直流 电压 波动 引起 的 VSC 交流 电压 的 谐 波 分 量 uj 为 





Ucah Sa cos[ (h—p-1)ot+opi] 
diA 

ak PAu B= cos[ (h—-p—-1)wt+o, +120°] 

woe ph Se cos[ (h—-p—-1)wt+o, -120°] 


(3-57) 

cos[ (h -p+1l)wit+opi] 
dA 
一 | cos[ (h -p+1)wt+op, -120°] 
cos[ (h -p+1)owi+op +120°] 


即 频率 为 (h -p) 0 (h-p--1) 次 负 序 谐 波 电 压 和 (h-p+1) 
次 正 序 谐 波 电压 。 可 以 证 明 ， 谐 波 电压 的 次 数 为 hh， 男 一 个 谐 流 电压 的 次 数 为 
(hh 一 2p)。 于 是 ， 直人 晤 让 庄 汉 广电 国 的 服 机 : 由 电网 谐 法 市 un 引起 的 交流 侧 
总 谐 波 电流 为 


a.h Usa.h ca.h 





1 
i 六 | 二 raj Usp.h 一 Web.h dt 
1 h Usge. h Uce. h 
cos(howt + pr) sin(hwt + 91) 
2 Us pAdr | . 
= -3 jor cos(hwt + ph — 120°%) + fpor sin(howt + pl - 120°%p) |-— 
cos(howt + pr, + 120°%) sin(howt + pl + 120°%) 
局 sin[ (h -2p)wt + 91] 
Pp n . OD 
rr sin[ (h -2p)wi + 9 + 120 Dp ] 


Lsin[ (h -2p)wt + p1 - 120°%p] 
(3-58) 








由 此 谐 波 电流 引起 的 直流 电流 波动 和 直流 电压 波动 分 量 分 别 为 
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Sa 








1 ，，， VGpAUs . 
Aiden | $b | 二 jp sin[ (hp) ot +p,] + 
8 
3(h— ) A 
1 5 V6pAU,, 
Auacn = /Aind = 一 站 (h—-p)ot+opn] + 
2 
i 2 in (h-p)ot+opi] (3-60) 
p)w 
综合 式 (3-56) 和 式 (3-60) ， 则 有 
3A V6pAU, 
2 1 WPA: _ 
a aro p)wt+opi] ee rel p)ot+ 9] 


要 使 上 式 成 立 ， 应 有 pi =w +90"， 于 是 由 户 次 谐 波 电压 引起 的 直流 电压 波动 幅 值 为 
站 2V6(h —2p)AU, 
nh-p): |8h(h -2p) LC 3A 

式 (3-61) 表明 ， 当 LC 参数 和 PWM 调制 深度 满足 下 式 关 系 时 

8h(h-2p)w LC -3A*=0 (3-62) 

SVG 对 由 电源 及 次 谐 波 电压 引起 的 直流 电压 波动 发 生 了 串联 谐振 。 为 了 避免 谐振 ， 
LC 的 取 值 必须 躲 过 谐振 点 。 

根据 式 (3-62), 在 A=1 的 情况 下 ， 当 工 =1mH、C =109kF 时 装置 对 5 次 负 

序 谐 波 电 压 和 7 次 正 序 谐 波 电压 发 生 谐 振 。 图 3-27 给 出 了 在 电源 含有 5 次 负 序 谐 

波 或 7 次 正 序 谐 波 情况 下 电容 C 取 不 同 数值 时 直流 电压 和 交流 电流 的 仿真 波形 ， 

明显 可 以 看 出 : 直流 电压 出 现 严 重 的 6 倍 基 波 频率 的 波动 ， 交 流 电 流 同时 含有 5 

次 和 7 次 谐 波 分 量 ; 四 当 C = 109kF 时 直流 侧 电压 波动 最 大 ， 而 当 电 容 减 小 或 增 大 

时 直流 电压 波动 均 下 降 。 

对 于 他 励 控 制 系统 而 言 ， 直 流 电压 由 外 部 决定 ， 假 设 不 受 直流 电流 波动 的 影响 

而 保持 为 一 个 常量 ， 此 时 ，VSC 仅 逆 变 输出 基 波 正 序 分 量 ， 只 有 电源 电压 中 的 负 

序 分 量 或 谐 波 分 量 在 串联 电抗 器 中 产生 相应 的 负 序 电流 和 谐 波 电流 ， 则 不 会 存在 谐 

振 问 题 。 另 外 ， 直 接 电流 控制 策略 也 不 存在 谐振 问题 。 


3.6.3 电源 电压 质量 影响 的 前 馈 解 决 方案 
要 想 消 除 电源 电压 质量 问题 对 SVG 输出 电流 的 不 良 影 响 ， 使 SVG 输出 电流 保 
持 为 基 波 正 序 分 量 ， 可 采取 前 馈 补偿 方案 ， 即 通过 控制 使 SVG 的 交流 道 变 电 太 中 


也 包含 与 电网 电压 相同 的 基 波 负 序 分 量 和 谐 波 分 量 ， 从 而 使 施加 在 串联 电抗 器 上 的 
电压 只 有 电源 的 基 波 正 序 分 量 。 





(3-61) 
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a) 5 次 负 序 谐 波 , 工 =lmH，C=109uF pb) 5 次 


3-27 电源 电压 含有 谐 波 情况 下 SVG 交流 电流 、 直 流 电 压 波 形 及 其 频谱 

















负 序 谐 波 , L=1mH, C=45pF 





c) 7 次 正 序 谐 波 , 上 =lmH，C=109hF d) 7 次 正 


: 序 谐 波 , L =1mH, C=154pF 
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以 自 励 单 变量 控制 方式 为 例 ， 引 入 电源 电压 质量 前 馈 控 制 的 系统 方案 如 图 3-28 
所 示 。 图 3-29 给 出 了 前 馈 补 偿 前 后 SVG 的 交流 侧 电源 电压 、 三 相交 流 电流 和 直流 
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3-28 消除 电源 电压 质量 影响 的 前 馈 补 偿 方 案 



































区 
Ua iaip i 
400.00 40000FS 全 习习 
200.00|， 
0 
-200.00 
-400.00 这 1 一 400.00 ! ! ! ! 
dc dc 
1000.00 T T T T 1000.00 T T T T 
90 中 一 一 二 二 ee ec ee 900.00F 一 一 一 一 ed ee De edi hoe: whee es 
1 1 上 Ye 二 
| | 1 
























































™ 











图 3-29 ”前 馈 补 偿 前 后 SVG 交 直 流 电 压 电 流 波 
Sp) 补偿 后 感性 输出 时 的 交 直 流 电压 电流 波形 
Sd) 补偿 后 容 性 输出 时 的 交 直 流 电压 电流 波形 






































a) 补偿 前 感性 输出 时 的 交 直 流 电压 电流 波 
c) 补偿 前 容 性 输出 时 的 交 直 流 电 压 电 流 波 
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电压 仿真 波形 ， 其 中 电源 电压 包含 3% 的 基 波 人 负 序 分 量 和 5% 的 5 次 谐 波 分 量 。 比 
较 前 馈 补 偿 前 后 的 交流 电流 波形 和 直流 电压 波动 情况 ， 补 偿 前 三 相 电 流明 显 不 平衡 
且 波形 有 明显 畸变 ， 补 偿 后 的 三 相 电流 基本 平衡 旦 呈正 弦 波 形 ， 补 偿 后 的 直流 电压 
的 波动 明显 低 于 补偿 前 的 情况 。 


3.7 SVG 串联 电抗 器 的 选择 















































串联 电抗 器 的 电抗 率 对 SVG 的 运行 特性 影响 很 大 。 串 联 电抗 器 的 首要 任务 是 
缓冲 VSC 道 变 输出 电压 的 突变 ， 对 交流 电流 起 到 滤波 作用 。 由 于 串联 电抗 器 关系 
到 SVG 装置 多 方面 的 性 能 ， 而 且 在 许多 方面 是 相互 矛盾 的 ， 因 而 电感 的 选择 需要 
综合 权衡 [91 。 

串联 电抗 器 的 电抗 率 定义 为 以 SVG 额定 参数 为 基准 的 电抗 标 么 值 ， 即 


oo (3-63) 


SN 





3.7.1 按照 允许 谐 波 电流 选择 电抗 率 


串联 电抗 器 的 主要 作用 是 抑制 由 VSC 逆 变 输出 电压 引起 的 谐 波 电 流 ， 使 SVG 
无 功 补偿 电流 呈现 良好 的 正弦 波形 。 在 PWM 控制 方式 下 ，VSC 输出 电压 为 双 极 性 
PWM 脉冲 波形 ， 其 中 含有 基 波 电压 分 量 和 高 次 谐 波 成 分 。VSC 输出 电压 与 电源 电 
压 一 起 施加 到 串联 电抗 器 上 ， 必 将 在 补偿 电流 中 产生 一 定 的 谐 波 电流 。 谐 波 电流 的 
大 小 取决 于 VSC 的 开关 频率 、 直 流 电压 幅 值 以 及 电抗 率 的 大 小 。 
设 VSC 道 变 输出 线 电压 中 的 次 谐 波 分 量 为 
up =ADU psin(hot + op,) =v2k, Uysin(hot + 9,) 
式 中 ， 操 为 疡 次 谐 波 电压 有 效 值 与 直流 电压 之 比 。 若 认为 电源 电压 正弦 对 称 ， 则 
SVG 输出 电流 中 的 谐 波 含量 相应 为 
Ca _ kr Ualy 
”MT 
因此 ，SVG 在 额定 输出 时 的 h 次 谐 波 电流 含有 率 和 电流 总 谐 波 畸 变 率 分 别 为 


I hh Us 
ER = 六 x100% = * 100% 

















rip; = [SHRE = 二 |¥ | x 100% 
h bh h UN 


h=2 h=2 
显然 ,， 电抗 率 越 大 ，SVG 电流 中 的 谐 波 含量 就 越 小 。 按 照 SVG 电流 总 谐 波 畸 变 率 
的 要 求 ， 可 得 到 电抗 率 的 最 小 取 值 : 


站 1 上 | Ui 
/和 (3-64) 
THD i 之 h UN 
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下 面 以 低压 SVG 为 例 ， 说 明 最 小 电抗 率 的 选择 方法 。 

低压 SVG 采用 三 相 二 电 平 电路 结构 和 SPWM 调制 方式 ， 其 VSC 交流 侧 电压 波 
形 如 图 3-8 所 示 ， 除 基 波 成 分 外 ， 含 有 丰富 的 谐 波 成 分 。 由 于 载波 比 my 取 为 3 的 
奇数 倍 ， 因 此 VSC 交流 侧 电压 中 的 mw 整 倍数 次 谐 波 为 零 序 谐 波 ， 不 会 在 三 线 制 
SVG 的 电流 中 产生 相应 的 谐 波 电流 ,在 SVG 中 产生 谐 波 电流 分 量 的 主要 是 (rm 
2) 、(2mr + 上 1) 等 次 谐 波 电压 。 在 调制 深度 为 1 时 ，VSC 逆 变 输出 线 电压 中 的 主要 
谐 波 分 量 的 大 小 如 表 3-2 所 示 [] 。 


表 3-2 VSC 交流 侧线 电压 的 主要 谐 波 分 量 (A =1) (hy =U XU ) 
h mer +2 mr 土 4 2mr +1 2mr +5 3mr +2 3mr +4 4mr +1 4mr +5 4mer +7 








Li 0. 195 0.011 0.111 0. 020 0. 038 0. 096 0. 042 0. 073 0. 030 


设 低压 SVG 的 载波 比 ms =99，U .=2U.。 若 要 求 SVG 谐 波 电流 总 畸变 率 
7HDi<5 (%)， 由 式 (3-64) 可 得 电抗 率 的 最 小 值 : 


二 + 
”0. 05 97 101 94 103 197 199 
=0. 117 


3.7.2 按照 电压 应 力 选 择 电 抗 率 


VSC 电路 的 器 件 电压 应 力 取 决 于 直流 电压 的 大 小 。 式 (3-26) 已 经 表明 ， 电 
抗 率 越 高 ，SVG 运行 所 需要 的 直流 电压 越 高 ， 对 直流 电容 器 和 电力 电子 器 件 的 耐 
压 水 平 要 求 也 越 高 。 由 于 器 件 耐 压 水 平 的 限制 ， 增 大 电感 将 会 影响 电力 电子 器 件 和 
直流 电容 器 的 额定 参数 及 串 并 联 的 数量 ， 甚 至 导致 换 流 器 结构 的 变化 。 因 此 ， 系 统 
设计 时 首先 要 限定 最 高 直流 电压 。 下 面 从 额定 电流 跟踪 控制 的 角度 考察 电抗 率 与 最 
高 直流 电压 的 关系 。 

设 SVG 只 输出 基 波 无 功 电流 ， 额 定 电流 为 页 ， 以 电源 电压 为 参考 ， 理 想 情 况 
下 电流 与 电源 电压 正 交 ， 即 
































i = VANsin( wt +90°) 
因此 ，SVG 电流 的 最 大 变化 率 为 
= V2wly (3-65) 


max 


而 且 ， 最 大 电流 变化 率 出 现在 电流 为 0 的 时 刻 即 电源 电压 峰值 时 刻 。 当 SVG 输出 
容 性 无 功 电 流 且 反 向 过 零 时 ， 电 源 电 压 和 VSC 逆 变 输出 电压 均 处 于 正 峰值 (忽略 
电阻 的 影响 ) ， 此 时 串联 电抗 器 上 承受 的 电压 为 
LU — V2E A U dc. op 
式 中 ，A,, 为 额定 容 性 无 功 输出 时 的 PWM 调制 深度 ， 也 是 正常 运行 时 的 最 大 值 ; 
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Ui us 为 额定 容 性 无 功 输 出 时 的 直流 电压 ， 也 是 正常 运行 时 的 最 大 值 。 
按照 电流 变化 率 不 小 于 式 (3-65) 所 示 的 要 求 ， 可 得 
Ls ( V2U., 加 V2k.A max Ug max ) /V3 了 区 max Ug max 1 1 U, 








— V2wl\ U, 和 V3 
于 是 ， 串 联 电抗 器 的 电抗 率 应 满足 下 式 要 求 : 
人 加 OL AAAnas Ua max _ 1 (3-66) 





二 U, 

以 三 相 二 电 平 VSC 电路 拓扑 和 自 励 SPWM 调制 方式 的 SVG 为 例 ，k. = v6/4， 
设 直 流 电压 UV, <2U.， 最 大 调制 深度 A,,、=0.98， 按照 上 式 可 得 串联 电抗 器 的 电 
抗 率 应 满足 外” <0. 20。 若 采用 SVPWM 控制 方式 ， 由 于 ,= V2/2， 则 串联 电抗 器 
的 电抗 率 应 满足 X” 0. 38。 


3.7.3 按照 抗 干 扰 能 力 选 择 电抗 率 


SVG 装置 受到 的 干扰 主要 来 自 电 源 电 压 的 扰动 。 电 源 电压 的 任何 非 正 弦 变 化 
〈( 璧 如， 电压 谱 波 、 电 压 缺 口 、 短 时 断 电 等 ) 都 将 施加 在 串联 电抗 器 上 ， 从 而 导致 
SVG 无 功 电流 的 剧烈 变化 。 电 感 的 伏 安 特性 表明 ， 同 等 的 电压 变化 在 电抗 器 上 引 
起 电流 变化 的 幅度 与 电感 成 反比 ， 电 感 越 大 ， 电 压 变 化 引起 的 电流 变化 越 小 。 因 
此 ， 较 大 的 电抗 率 有 利于 增强 SVG 装置 的 抗 电压 干扰 的 能 

综 上 所 述 ， 串 联 电抗 器 的 电抗 率 对 SVG 装置 的 性 能 有 着 全 面 的 影响 。 电 抗 率 
小 ， 则 电力 电子 带 件 的 电压 应 力 低 、 装 置 体积 小 、 成 本 低 、 动 态 响 应 较 快 ， 但是， 
SVG 输出 无 功 电流 的 谐 波 含量 大 ,装置 抵抗 电源 电压 扰动 的 能 力 差 .而且 对 控制 
系统 的 要 求 高 。 因 此 ， 电 抗 率 的 选择 ， 需 要 根据 现 有 器件 和 控制 系统 的 水 平 ， 按 照 
装置 容量 和 性 能 要 求 ， 从 技术 经 济 等 方面 全 面 权 衡 而 定 。 一 般 情 况 下 ， 串 联 电抗 需 
的 电抗 率 宜 选 择 在 0. 15 ~ 0. 30 之 间 。 串 联 电 抗 需 的 电抗 率 的 最 终 选 择 应 根据 上 述 
基本 要 求 综合 考虑 。 


3.8 SVG 直流 电容 器 的 选择 














直流 电容 器 可 以 是 电解 电容 器， 也 可 以 是 薄膜 电容 器 ， 要 求 电容 带 的 自 感 要 
小 。 相 对 而 言 ， 薄 膜 电容 器 具有 更 高 的 性 能 和 更 长 的 寿命 。 

在 理想 条 件 下 ，SVG 交 直 流 侧 没有 能 量 交换 ， 直 流 电容 器 在 SVG 中 只 是 起 到 
一 个 支撑 直流 电压 的 作用 ， 理 论 上 讲 ， 电 容器 可 以 很 小 。 但 是 ，PWM 开关 过 程 引 
起 的 电容 器 周而复始 的 充 放电 过 程 、SVG 输出 无 功 的 突变 、 电 源 电压 中 的 负 序 和 
谐 波 分 量 等 均 会 引起 直流 电压 的 波动 因此， 电容 器 的 容量 不 能 太 小 。 参 考 文献 
[11] 从 直流 电容 的 等 效 无 功 容量 和 等 效 惯 性 时 间 常 数 方面 分 析 了 电容 量 的 选择 ， 














人 量 的 分 析 。 下 面 将 从 PWM 调制 、 补 偿 容 量 突 
变 、 电 源 电 压 质 量 三 个 方面 来 论述 对 电容 器 容 量 的 要 求 。 


3.8.1 PWM 控制 对 直流 电压 波动 的 影响 及 电容 器 的 选择 


SVG 在 运行 中 ,由 于 ICBT 的 PWM 开关 特性 ， 三 相 电 流 不 是 纯正 弱 波 形 ， 直 
流 电容 右上 存在 着 周而复始 的 充 放 电 过 程 ， 从 而 引起 直流 电压 的 快速 波动 。 按 最 严 
重 情况 考虑 ， 设 在 某 个 开关 周期 7 期间， 直流 侧 以 某 相交 流 电 流 峰 值 对 电容 器 充 
电 (或 放电 )， 由 此 引起 的 直流 电压 变化 量 为 














x V21\T, 
AUa。 二 有 VANd 二 人 -= 


式 中 人 故 一 一 SVG 额定 电流 ，; 
了 上 一 一 PWM 开关 频率 。 
设 r ,为 允许 直流 电压 波动 系数 ，U .为 额定 直流 电压 ， 则 





1 \AN 
= 三 < 
2 AU 2CA O max Ugen 
即 
7, 
EE -67 
” 20 ax fs Wu ( J ) 


璧 如 ， 某 + 上 100kvar 的 SVG， 人 额定 电压 为 380V， 额 定 电流 为 152A，PWM 开关 
频率 为 4950Hz， ee 
小 于 2% ， 则 电容 量 应 满足 : 


2 x152 
”2 x0.02 x4950 x800 


3.8.2 无 功 变 化 对 直流 电压 波动 的 影响 及 电容 器 的 选择 


在 自 励 双 变量 控制 方式 下 ， 当 SVG 的 输出 电流 发 生 突变 时 ， 由 于 调节 直流 电 
压 的 变量 8 存在 一 定 延 迟 和 调节 过 程 ， 使 得 交 直 流 侧 功 率 平衡 需要 直流 电容 器 的 充 
放电 来 实现 ， 从 而 导致 直流 电压 出 现 暂 态 电压 波动 。 式 (3-16) 表明 ， 当 容 性 无 
功 增 大 时 ， 电 容器 放电 ， 直 流 侧 电压 降低 ; ee 电容 器 充电 ， 直 流 
侧 电压 升 高 。 图 3-30 给 出 了 SVG 输出 无 功 在 额定 感性 与 额定 容 性 之 间 切 换 时 直流 
电压 的 波动 波形 。 

设 SVG 工作 于 空 载 状态 ， 在 某 个 时 刻 ，, 希望 通过 调制 深度 和 的 突变 使 SVG 突 
变 到 额定 容 性 无 功 。 A 的 突变 使 得 VSC 逆 变 输出 电压 U. 突变 ， 但 是 电流 不 会 突 
变 ， 根据 反馈 直流 电压 进行 调节 的 6 也 不 会 突变 ， 因 此 在 VSC 交 直 流 侧 出 现 了 功 





x105pF =1357pF 
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800.00 NA 二 二 
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四 | 中 | | i | 由 人 人 由 
= 
ER 
率 的 不 平衡 ,根据 式 (3-16) ， 最 大 不 平衡 功率 为 
AP R R”* 


max 一 ON = TN 
上 式 中 ， 由 于 R* 代 表 了 SVG 的 损耗 率 ， 通常 为 2% ~6% 。 设 直流 电压 调节 上 需 的 
最 大 调节 时 间 为 7, ， 不 平衡 功率 引起 的 电压 降 或 电压 升 为 AV,， 则 近似 有 : 
AU 民 ” 
dT TON 
由 上 式 可 得 直流 电压 突 降 ( 升 ) 率 为 
AU TR’ 
”CR 





CU 











若 规 定 直 流 电 压 最 大 允许 突 降 ( 升 ) 率 ww， 





>_ Pon 
Cr XU 


max 





譬如， 某 + 上 100kvar 的 SVG ， 
电抗 率 为 0. 2， 电压 调节 器 的 调节 时 间 为 Ims， 
5% ， 则 
0. 001 x0. 03 x100 x103 


额定 损耗 可 达 3% ， 


则 直流 电容 量 应 满足 下 式 关系 : 
(3-68 ) 


直流 电压 控制 在 800V， 串 联 
若 要 求 直 流 电压 突 降 率 不 大 于 





C= x 10° nF =469uF 





0. 05 x0.2 x800? 
3. 8.3 电源 电压 质量 对 直流 电压 波动 的 景 


sS 响 及 电容 器 的 选择 





电源 电压 质量 对 SVG 的 影响 是 深远 的 。 三 相 电 压 不 平衡 和 电压 谐 波 会 引起 直 





流 电压 的 波动 ， 进 而 影响 SVG 的 性 能 ; 电源 电压 暂 降 、 短 时 中 断 等 则 会 导致 SVG 





严重 过 电流 等 。 仅 就 直流 电压 波动 而 言 ， 





电源 电压 三 相 不 平衡 的 影响 较 大 。 
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式 (3-51) 已 经 给 出 了 三 相 电 压 不 平衡 引起 的 直流 电压 波动 的 计算 公式 。 
根据 三 相 电压 不 平衡 度 的 定义 ， 负 序 电压 可 表示 为 三 相 电 压 不 平衡 度 s 与 正 序 
电压 (可 用 电源 额定 电压 近似 代替 ) 之 积 ， 故 由 式 (3-51) 可 得 直流 电压 波动 率 : 
d V6AU,, VG6AsUAN 
|8o27C-121D |80LC -A UO, 
若 规 定 直 流 电压 最 大 允许 波动 率 o,,,,、， 则 直流 电容 量 应 满足 下 式 关 系 : 
V6sUAN | 入 max 
max Oi DZ 8 2 L 
按照 上 式 选 择 电 容器 的 同时 可 以 避免 LC 谐振 现象 。 
譬如， 某 + 上 100kvar 的 SVG， 额定 电源 电压 为 380V， 电 源 电 压 三 相 不 平衡 度 可 
达 2% ， 直 流 电压 控制 在 800V， 串 联 电感 为 ImnH，SPWM 方式 且 最 大 调制 深度 为 
0. 98 ， 若 要 求 直流 电压 波动 率 小 于 3% ， 则 电容 量 应 满足 : 


C2 |0.98 + W002 80 | 598 07 X10° WP =2181u 














一 





(3-69 ) 





c>|， ax+ 











0.03 x800 /8 x314? x0. 001 
直流 电容 带 的 电容 量 的 最 终 选择 应 同时 满足 上 述 三 个 基本 要 求 。 


3.9 基于 SVG 的 混合 型 动态 无 功 补偿 系统 


SVG 是 一 种 性 能 优良 的 静止 型 无 功 补偿 装置 ,但 是 成 本 较 高 。 如 果 将 SVG 与 
其 他 无 功 补偿 设备 混合 使 用 ， 将 会 具有 较 高 的 性 价 比 。 


3.9.1 SVG +FC 结构 





SVG 具有 双 问 无 功 补 偿 的 特性 ， 可 以 发 出 容 性 无 功 功 率 ， 也 可 以 吸收 感性 无 
功 功率 。 然 而 ， 绝 大 多 数 负载 的 无 功 性 质 只 是 感性 ， 因 此 ， 人 
偿 负 载 无 功 功率 ，SVG 吸收 感性 无 功 功率 的 性 能 就 无 法 发 挥 。 如 果 将 SVG 与 同 容 
量 的 电容 器 并 联 ， 如 图 3-31 所 示 ， 即 可 在 同等 性 


能 下 提高 补偿 装置 的 性 价 比 。 此 时 ，SVG 和 电容 
器 的 容量 均 为 负载 感性 无 功 功 率 需 求 量 的 一 半 。 



































Qsve = Orc = FQio max (3-70) 
3.9.2 SVG +MSC/TSC 结构 局 二 
将 SVG 与 分 组 投 切 电容 器 MSC/TSC 有 机 结合 < 二 al 4 
起 来 ， 形 成 一 种 混成 结构 。 图 3-32 给 出 了 SVG 与 > 坊 























TSC 相 结 合 的 原理 结构 图 ， 图 3-33 给 出 了 这 种 混 。 2 
合 结构 的 无 功 补偿 原理 。 利 用 分 组 投 切 电容 各 图 3-31 SVG + FC 结构 
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图 3-32 SVG +TSC 结构 

















图 3-33 ”混合 型 无 功 补偿 装置 的 补偿 原理 


(MSCZTSC) 来 补偿 相对 较 大 的 并 在 一 段 时 间 内 不 变 的 基础 无 功 部 分 ， 利 用 SVG 输 
出 的 双向 无 功 来 补偿 相对 较 小 的 但 快速 变化 的 无 功 部 分 ， 则 既 可 保持 动态 无 功 补偿 
装置 的 性 能 ， 又 大 幅 降低 SVG 的 容量 和 整体 无 功 补偿 装置 的 成 本 。 

综合 控制 器 实现 TSC 与 SVG 的 协调 统一 控制 ， 是 混合 型 无 功 补偿 装置 的 核心 ， 
它 检 测 系统 电压 和 电流 ， 计 算 系 统 的 无 功 补偿 量 ， 根 据 无 功 需 求 、 系 统 配置 和 
SVG 工作 状态 ， 一 方面 发 出 适当 的 电容 器 投 切 指令 ， 另 一 方面 ， 调 整 SVG 的 无 功 
补偿 指令 ， 达 到 无 功 功 率 完 全 补偿 的 目的 。 
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第 4 交 VSC-HVDC 技术 


20 世纪 50 年 代 ， 人 们 开始 研究 直流 输电 技术 ， 在 换 流 器 技术 和 控制 技术 方面 
不 断 取得 进步 。 如 今 ， 基 于 晶闸管 相 控 技术 的 电网 换 相 型 高 压 直 流 输电 (LCC 
HVDC) 技术 已 经 在 为 我 们 提供 可 靠 、 高 效 、 经 济 的 输电 方案 ， 我国 目前 投 运 的 直 
流 输电 工程 的 技术 水 平 已 经 达到 +800kV/7000MW/1907km。 

随 着 基于 PWM 控制 技术 的 电压 源 换 流 器 (VSC) 的 出 现 , 采用 VSC 的 直流 输 
电 技 术 得 到 研究 和 应 用 。1997 年 ， 由 ABB 公司 建设 的 世界 第 一 套 10kV/3MW 的 
VSC 型 直流 输电 试验 工程 在 瑞典 投 运 ， 目 前 已 有 数 十 套 VSC 型 直流 输电 工程 投 运 ， 
已 经 达到 +150kV/350MW 的 水 平 ， 展 现 出 良好 的 发 展 前 景 。ABB 公司 生产 的 VSC- 
HVDC 系统 采用 了 二 电 平 或 三 电 平 电压 源 换 流 右 结构 。2010 年 ， 西 门 子 公司 在 美 
国 投 运 了 +200kV/400MW 基于 模块 化 多 电 平 结构 的 VSC-HVDC 工程 ， 主 要 完成 电 
网 互联 交易 用 途 。 参 考 文献 [1] 的 附录 A 列 出 了 ABB 等 公司 生产 的 十 个 VSC- 
HVDC 工程 的 系统 参数 、 特 点 和 结构 。 

VSC-HVDC 工程 主要 用 于 分 布 式 发 电 并 网 、 海 上 平台 供电 、 扳 鸟 供 电 、 电 网 
互联 交易 和 城市 配 电网 增 容 改造 等 2] 。ABB 公司 将 该 项 技术 称 为 轻型 直流 输电 
(HVDC Light) ， 西 门 子 公司 称 为 新 型 直流 输电 (HVDC Plus) ， 我 国学 者 则 称 为 柔 
性 直流 输电 (HVDC - Flexible) ， 本 书 统一 采用 VSC-HVDC。 


4.1 直流 输电 的 特点 与 运行 方式 












































4.1.1 直流 输电 与 交流 输电 的 比较 


直流 输电 与 交流 输电 在 多 个 特性 方面 是 截然 不 同 的 ， 表 4-1 给 出 了 直流 输电 与 
交流 输电 在 输电 功率 和 稳定 性 方面 的 比较 。 

除 输电 特性 上 的 不 同 外 ， 从 技术 性 能 上 讲 ， 直 流 输电 具有 如 下 优势 : 

1) 在 有 效 电压 相同 的 情况 下 ， 直 流 电压 幅 值 小 ， 有 利于 绝缘 ; 

2) 直流 输电 没有 无 功 功 率 输送 ， 也 没有 线路 上 的 集 肤 效应 ， 输 电 损耗 小 ; 

3) 输电 稳定 性 高 ， 输 电容 量 和 距离 理论 上 来 说 不 受 限 制 ; 

4) 没有 电容 电流 ， 不 产生 介质 损耗 和 电压 升 ， 有 利于 地 下 〈 或 海底 ) 电 比 
送 电 。 

值得 指出 ， 由 于 直流 电压 升降 困难 ， 高 压 直 流 输电 的 基础 是 两 端 高 压 交 流 电力 
系统 。 要 实现 直流 输电 ， 在 送 电 端 需要 一 套 将 交流 电 整流 为 直流 电 的 换 流 器 ， 而 在 
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表 4-1 直流 输电 与 交流 输电 的 特性 比较 
























































项 目 交流 输电 直流 输电 
这 R 
2 UIL5 CP,0 ed CP 
P= 2 Siig 0 (UI 0 2 on 二 E,) 








功率 流向 由 相 角 差 决定 ,总 是 由 电压 相位 超前 
有 功 | 的 一 端 流向 电压 相位 相对 滞后 的 一 端 ; 送 电功率 
潮流 | 的 大 小 主要 取决 于 两 端 电源 电压 的 相位 差 和 输 
电线 路 等 值 电抗 























功率 流向 总 是 由 电压 较 高 的 一 端 流向 电压 较 
低 的 一 端 ; 送 电功率 的 大 小 主要 取决 于 两 端 电 
源 电压 的 幅 值 差 和 输电 线路 等 值 电阻 
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无 功 功率 基本 上 是 由 电压 幅 值 较 高 的 一 端 流 
无 功 | 向 电压 幅 值 较 低 的 一 端 ;无 功 功率 的 大 小 主要 取 
潮流 | 决 于 两 端 电 源 电压 的 幅 值 差 和 输电 线路 等 什 
电抗 
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不 存在 无 功 功率 传输 

















当 两 端 交流 电源 电压 的 相 角 差 大 于 90。 时 ， 加 
稳定 性 ee 直流 输电 系统 总 是 稳定 的 
dP/d6 <0 ,系统 就 失去 稳定 












































受 电 端 需要 一 套 将 直流 电 道 变 为 同 
步 交 流 电 的 换 流 需 ， 导 致 输电 设备 
成 本 增加 。 一 般 而 言 ， 直 流 输电 的 
终端 设备 成 本 较 高 ， 但 单位 长 度 的 
线路 成 本 较 低 。 若 从 包括 终端 设备 
成 本 、 输 电线 路 成 本 、 杆 塔 成 本 、 











交流 电缆 线路 。 交流 架空 线路 


直流 电缆 线路 


直流 架空 线路 








占 地 成 本 和 资本 损失 等 在 内 的 整体 | 
经 济 性 而 言 , 存在 一 个 直流 输电 与 | 
交流 输电 的 等 价 距离 ， 如 图 4-1 所 。 ol 六 i 


示 中 。 在 确定 的 输电 容量 下 ， 当 输 等 价 距离 等 价 距离 
电 距 离 小 于 等 价 距 离 时 ， 交 流 输 电 图 4-1 直流 输电 与 交流 输电 的 经 济 性 比较 
较为 经 济 ， 而 大 于 等 价 距离 时 ， 直 
流 输电 较为 经 济 。 一 般 认 为 ， 架 空 线路 在 600 ~ 800km 以 上 、 电 缆 在 30 ~ 40km 以 
上 时 ， 传 统 HVDC 比较 优越 。 当 输电 距离 短 、 容 量 小 、 电 压 相 对 较 低 时 ， 可 以 考 
虑 采用 VSC-HVDC 技术 。 参 考 文献 [4] 列表 给 出 了 包括 投资 和 运行 成 本 在 内 的 交 
直流 输电 系统 经 济 性 比较 。 

在 直流 输电 与 交流 输电 的 选择 中 ， 不 仅 要 比较 经 济 优势 ， 还 要 考虑 技术 和 环境 
因素 。 从 经 济 性 上 讲 ， 要 综合 考虑 建设 经 济 性 问题 和 运行 经 济 性 问题 ; 从 对 环境 与 
社会 的 影响 上 讲 ， 要 考虑 土地 资源 占用 问题 和 电磁 干扰 问题 ; 从 技术 方面 而 言 ， 则 
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要 考虑 可 行 性 等 问题 。 高 压 直 流 输 电 主 要 用 于 : 

1) 连接 两 个 不 同 频率 的 电网 ; 

2) 长 距离 跨 海 输电 ，; 

3) 输电 功率 控制 与 提高 电网 稳定 性 ; 

4) 无 功 支 撑 、 电 能 质量 控制 等 附加 功能 。 

采用 品 闸 管 换 流 器 的 传统 HVDC 存在 如 下 缺点 : 

1) 换 流 器 网 侧 谐 波 较 大 ， 对 交流 滤波 器 要 求 高 ; 

2) 换 流 器 从 网 侧 吸 收 大 量 无 功 功 率 ， 需 要 增设 无 功 补偿 电容 器 装置 ，; 

3) 整流 器 直 流 侧 输 出 电压 脉动 大 ， 对 直流 滤波 器 要 求 高 ， 

4) 为 了 防止 换 相 失败 ， 要 求 交 流 电 网 具有 较 大 的 短路 容量 ，; 

5) 品 闸 管 逆 变 器 只 能 实现 有 源 逆 变 ， 无 法 向 单纯 负载 点 供电 。 

晶闸管 换 流 器 的 上 述 缺 点 使 得 传统 HVDC 系统 在 中 小 容量 和 短 距离 输电 中 缺 
乏 况 争 力 。 但 是 ， 新 发 展 起 来 的 基于 电压 源 换 流 器 的 VSC-HVDC 系统 正好 弥补 了 
传统 HVDC 的 这 一 不 足 。 电 压 源 换 流 器 采用 全 控 器 件 和 PWM 控制 技术 ， 使 得 VSC- 
HVDC 除 具 有 直流 输电 的 一 般 优 点 外 ， 还 具有 如 下 特点 : 

1) 换 流 器 谐 波 次 数 高 ， 谐 波 含量 小 ， 容 易 滤 除 ; 

2) 不 需要 电网 提供 无 功 功 率 ， 必 要 时 还 可 以 向 电网 提供 连续 可 调 的 感性 无 功 
或 容 性 无 功 ， 即 可 以 兼 做 交流 系统 的 无 功 电源 ; 

3) 整流 絮 直 流 侧 输 出 电压 脉动 小 ， 对 直流 滤波 器 要 求 低 ; 

4) 可 以 向 单纯 负载 点 供电 ; 

5) 必要 时 ， 还 可 以 附加 交流 电网 电能 质量 控制 功能 。 


4.1.2 VSC-HVDC 的 运行 方式 


在 高 压 直 流 输 电 系 统 中 ， 以 大 地 作为 参考 电位 ， 输 电 系 统 的 运行 方式 分 为 单 极 
运行 方式 和 双 极 运行 方式 ，VSC-HVDC 通常 运行 于 双 极 方式 ,不 以 大 地 作为 电流 
回路 。 

对 称 双 极 方式 是 VSC-HVDC 的 典型 运行 方式 ， 如 图 4-2 所 示 ， 尽 管 两 端 直流 
中 点 接地 ,但 是 ， 不 能 单 极 运行 ， 也 不 通过 大 地 传输 电流 ， 只 限于 对 称 双 极 运行 。 
直流 中 点 接地 主要 为 直流 正极 和 负极 导体 提供 参考 电位 。 

非 对 称 双 极 方式 的 换 流 器 由 两 个 独立 的 换 流 器 单元 串联 组 成 ， 如 图 4-3 所 示 。 
两 个 独立 换 流 器 的 连接 点 形成 直流 双 极 的 中 点 ， 而 独立 换 流 器 的 另 一 端 分 别 形 成 直 
流 的 正极 和 负极 ， 此 时 ， 直 流 输电 线路 由 正极 、 中 线 和 负极 三 根 导体 组 成 。 显 然 ， 
非 对 称 双 极 系统 中 ， 单 极 可 以 独立 分 期 建设 和 运行 ， 在 一 极 故障 时 另 一 极 可 以 继续 
输电 ， 可 靠 性 和 灵活 性 高 。 

直流 输电 的 另 一 种 形式 是 背靠背 (Back-to- Back) 运行 方式 ， 它 主要 用 于 连接 
两 个 邻近 的 不 同 频 率 的 电网 或 两 个 非 同 步 电 网 。 背 靠背 方式 下 ， 送 电 端 与 受 电 端 比 
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图 4-2 VSC-HVDC 系统 的 对 称 双 极 运行 方式 
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图 4-3 VSC-HVDC 系统 的 非 对 称 双 极 运行 方式 
邻 放置 ， 没 有 直流 输电 线路 。 


4.2 ”VSC-HVDC 的 结构 与 原理 


4.2.1 VSC-HVDC 系统 的 组 成 结构 


VSC- HVDC 与 传统 HVDC 在 结构 上 最 大 的 不 同 是 换 流 器 不 同 ， 其 他 差异 均 源 
于 各 自 换 流 器 特性 不 同 的 需要 。 传 统 HVDC 换 流 器 采用 的 是 基于 晶闸管 器 件 和 相 
控 技术 的 电流 源 换 流 器 ， 而 VSC-HVDC 换 流 器 采用 的 是 基于 IGBTZIGCT 器 件 和 
PWM 控制 技术 的 电压 源 换 流 器 。 

高 压 直 流 输电 系统 包括 送 电 端 换 流 站 、 直 流 线 路 和 受 电 端 换 流 站 三 大 部 分 ， 图 
4-4 所 示 是 VSC-HVDC 系统 的 基本 原理 结构 ， 换 流 站 内 的 设备 主要 有 换 流 器 、 串 联 
电抗 器 、 直 流 电 容器 、 变 压 絮 和 交流 滤波 器 。 换 流 器 实现 交流 电 与 直流 电 的 变换 ， 
变压器 为 换 流 器 提供 适当 电压 和 相位 的 交流 电源 ， 串 联 电抗 器 和 交流 滤波 器 滤 除 换 
流 器 产生 的 谐 波 ， 直 流 电容 器 为 换 流 器 提供 直流 电压 支撑 和 抑制 直流 电压 脉动 。 
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图 4-4 VSC-HVDC 系统 的 组 成 结构 

(1) 换 流 器 

换 流 器 采用 IGBT 或 ICCT。IGBT 具有 双 极 型 晶体 管 的 低 导 通 压 降 和 MOSFET 的 门 
极 电压 控制 的 特点 。 在 高 电压 应 用 中 ， 一 个 IGBT 阀 由 多 个 IGBT 组 件 串 联 而 成 , 但 所 
有 的 IGBT 必须 严格 的 在 同一 时 刻 开 通 和 关 断 ， 以 便 各 个 阀 的 电压 能 够 均匀 分 布 。 

一 个 完整 的 ICBT 组 件 由 ICBT、 门 极 控制 单元 、 分 压 器 和 散热 器 组 成 。 门 极 控 
制 单元 包括 门 极 驱动 电路 、 监 视 电 路 和 光纤 接口 ， 一 方面 实现 IGBT 的 光 控 ， 另 一 
方面 检测 开关 期 间 IGBT 端 电 压 并 通过 光纤 传送 给 阀 控 单 元 。 分 压 器 连接 在 ICBT 
两 端 ， 给 门 控 单 元 电路 供电 。 

VSC-HVDC 常用 的 换 流 器 类 型 有 两 /三 电 平 换 流 器 和 模块 化 多 电 平 换 流 器 
( Modular Multilevel Converter，MMC)[5] ， 如 图 4-5 所 示 。 对 于 两 电 平 和 三 电 平 结 
构 ， 由 于 ICGBT 耐 压 有 限 ，IGBT 阀 通 常 由 多 个 IGBT 直接 串联 而 成 。 为 了 减 小 换 流 
器 的 交流 电流 谐 波 ， 两 电 平 和 三 电 平 结构 的 电压 源 换 流 器 必须 采取 高 频 PWM 调制 
方式 ; 对 于 多 模块 串联 结构 的 模块 化 多 电 平 电压 源 换 流 器 ， 每 个 模块 可 以 工作 于 工 
频 开 关 方式 ， 但 是 换 流 器 输出 交流 电压 的 电 平 数 应 不 低 于 15 个 电 平 !61 。 

为 了 进一步 提高 基于 两 /三 电 平 电压 源 换 流 器 的 HVDC 的 输电 容量 和 直流 电压 
水 平 ， 可 以 采用 多 个 电压 源 换 流 器 串 并 联 的 多 重 化 方式 [52] 。 将 多 个 VSC 的 直流 
侧 并 联 起 来 ， 大 家 共用 直流 母线 ， 可 以 提高 HVDC 的 容量 ; 多 个 VSC 的 直流 侧 串 
联 起 来 ， 则 可 以 提高 HVDC 的 直流 母线 电压 。 不 管 是 串联 或 并 联 ， 由 于 所 有 VSC 
的 直流 侧 直接 相连 ， 交 流 侧 必须 通过 多 重 化 变压器 实施 电气 隔离 。 

值得 指出 ，MMC 结构 与 高 压 STATCOM 中 采用 的 H 桥 模块 串联 结构 不 同 。 单 
个 瑟 桥 模块 的 交流 侧 可 以 输出 ( +1,，0，-1) 三 个 双 极 性 的 电 平 ， 而 MMC 中 使 
用 的 是 半 桥 结构 ， 其 交流 侧 只 能 输出 ( + 1,，0) 两 个 单 极 性 的 两 电 平 。 因 此 ， 
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图 4-5 VSC-HVDC 的 换 流 器 结构 
a) 基于 IGBT 串联 阀 结构 的 两 电 平 换 流 器 、b) 模块 化 多 电 平 换 流 器 (MMC) 


MMC 结构 的 每 个 桥 臂 也 只 能 呈现 出 一 个 单 极 性 的 电压 波形 。 假 设 每 个 桥 臂 共有 m 
个 模块 串联 ， 直 流 双 极 母线 电压 为 Qu.， 为 了 保持 直流 电压 平稳 和 交流 电压 的 正弦 
性 ，MMC 应 遵循 以 下 运行 规则 : 

1) 每 个 相 单元 共有 2n 个 模块 ， 每 个 时 刻 应 有 n 个 模块 导 通 ， 同 时 男 有 个 模 
块 关 断 。 因 此 ， 每 个 模块 承受 的 直流 电压 应 为 Uj,/n。 

2) 每 个 模块 输出 一 个 0 电 平 或 1 电 平 ， 控 制 每 个 桥 辟 上 n 个 模块 的 输出 电 平 ， 
可 以 组 合 输出 一 个 幅 值 在 0 到 Ui 之 间 变 化 的 全 偏 置 多 电 平 正弦 波形 。n 个 模块 可 
以 组 合 输出 (n +1) 电 平 的 阶梯 波 。 

与 两 /三 电 平 结构 相 比 ，MMC 结构 免 去 了 IGBT 串联 带 来 的 需 件 均 压 问题 ， 模 
块 也 无 需 工作 于 PWM 方式 ， 开 关 损 耗 低 。 但 是 ，MMC 结构 使 用 的 直流 电容 器 数 
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量 多 ， 要 使 每 个 模块 的 直流 电容 器 电压 均衡 也 有 难度 。 实 际 中 很 难保 证 三 相 桥 臂 动 
态 直流 电压 严格 相等 ， 因 此 ， 在 每 相 桥 臂 上 串联 一 个 桥 臂 电抗 器 ， 以 便 限 制 由 此 引 
起 的 桥 辟 环流 1"]。 

参考 文献 [8] 提出 了 另 一 种 应 用 于 VSC-HVDC 的 级 联 两 电 平 换 流 器 结构 
( Cascaded two-level converter) ， 利 用 多 个 较 低 电压 的 两 电 平 换 流 器 模块 ， 通 过 级 联 
有 效 提 高 直流 输电 电压 ， 并 显著 降低 装置 的 功 耗 。 

参考 文献 [9] 从 调制 策略 、 等 效 开 关 频 率 、 直 流 电压 利用 率 和 换 流 器 结构 复 
杂 性 方面 对 两 电 平 、 三 电 平和 模块 多 电 平 拓扑 结构 进行 了 比较 ， 认 为 基于 特定 次 谐 
波 消除 脉 宽 调制 (SHEPWM) 的 两 电 平 VSC 与 模块 多 电 平 VSC 为 切实 可 行 的 两 种 
换 流 器 拓扑 。 当 直流 电压 较 高 ， 使 得 器 件 串 联 成 为 制约 因素 且 系 统 暂 态 要求 较 高 
时 ， 模 块 多 电 平 VSC 为 工程 实际 中 可 以 考虑 采用 的 相对 最 优 拓扑 ; 当 测量 、 检 测 
和 控制 环节 成 为 制约 因素 且 系 统 暂 态 要 求 较 低 时 ， 则 基于 SHEPWM 的 两 电 平 VSC 
为 工程 实际 中 可 以 考虑 采用 的 相对 最 优 拓扑 。 

(2) 串联 电抗 器 

串联 电抗 需 直 接 串 联 于 电压 源 换 流 需 与 交流 电网 之 间 ， 作 为 逆 变 电源 PWM 波 
形 与 交流 电源 正弦 波形 的 缓冲 元 件 ， 起 到 交流 滤波 作用 ， 也 有 利于 限制 短路 电流 。 
串联 电抗 器 也 是 实现 有 功 功 率 与 无 功 功率 双重 控制 的 重要 元 件 ， 电 抗 器 两 端的 基 波 
电压 决定 了 交流 电网 与 换 流 器 的 有 功 潮流 与 无 功 潮流 交换 。 蝇 联 电 抗 咒 的 电抗 率 的 
典型 值 为 15% 1 。 电 抗 器 的 选择 可 参考 本 书 3.7 节 和 5. 3.5 节 。 

由 于 换 流 器 工作 于 高 频 、 高 压 、 大 电流 开关 条 件 下 ， 电 抗 器 两 端的 杂 散 电容 应 
起 小 越 好 ， 以 免 谐 波 通过 杂 散 电容 耦合 到 电抗 器 网 人 出， 同时 减 小 开关 过 程 引 起 的 高 
du/dt 在 杂 散 电容 中 形成 的 电流 脉冲 流 过 阀 体 。 因 此 ， 上 串联 电抗 器 宜 采 用 空心 电抗 
器 ， 并 设置 防护 日 屏蔽 空间 电磁 干扰 。 

(3) 直流 电容 器 

直流 电容 器 为 开关 电流 提供 一 个 低 感 抗 通路 ， 同 时 作为 一 个 储 能 设备 起 到 抑制 
直流 电压 波动 的 作用 。 直 流 电容 器 常 采用 两 组 电容 需 串 联 ， 形 成 直流 中 点 ， 直 流 中 
点 通常 直接 接地 或 通过 高 阻 接地 ， 形 成 双 极 性 直流 输电 的 参考 电位 。 但 是 ，VSC- 
HVDC 的 双 极 必须 平衡 运行 ， 两 端 换 流 站 并 不 通过 大 地 传导 电流 。 

直流 电容 右 具 有 直流 滤波 和 抑制 直流 电压 波动 的 能 力 ， 也 具有 一 定 的 缓冲 送 端 
输电 功率 波动 的 能 力 ， 电 容量 越 大 ， 这 种 能 力 越 强 。 但 是 ， 电 容量 越 大 ， 直 流 电压 
和 有 功 功率 的 调节 速度 越 慢 。 电 容量 可 按 电容 器 的 储存 能 量 来 考虑 ， 电容 器 应 能 ; 
VSC-HVDC 系统 在 额定 直流 电压 ( Ui N) 和 额定 直流 功率 ( Pi.N) 下 运行 提供 大 
约 2ms 的 能 量 储 存 :'0?1] 。 如 果 定 义 直 流 电容 器 的 等 效 惯性 时 间 常 数 和 无 功 容量 分 
别 如 下 [1 : 
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Qe =oCUaun 
则 直流 电容 需 的 等 效 惯性 时 间 常 数 约 为 2ms ， 直 流 电容 器 的 等 效 无 功 容量 约 为 直流 
输电 功率 的 (1. 2 ~1.5) 倍 。 选 择 电容 量 时 的 其 他 考虑 可 参考 本 书 3.8 节 。 

(4) 电力 变压器 

由 于 交流 电流 在 经 过 串联 电抗 右 和 交流 滤波 器 滤波 之 后 接近 正弦 流 ， 变 压 玫 采 
用 具有 分 接头 调整 功能 的 普通 电力 变压器 即 可 。 变 压 器 主要 用 于 交流 电压 的 适 配 ， 
辅助 以 变 压 胡 分 接头 调整 ， 可 使 换 流 右 在 PWM 调制 深度 的 合理 范围 内 获得 最 大 的 
有 功 功率 和 无 功 功 率 。 变 压 器 二 次 绕组 的 中 性 点 不 接地 ， 以 便 有 效 隔 离 逆 变 PWM 
波形 中 的 零 序 分 量 〈 即 三 次 谐 波 ) 。 

变压器 的 交流 侧 电压 取决 于 直流 输电 电压 、 换 流 器 拓扑 以 及 PWM 调制 方式 。 
根据 VSC 的 基本 工作 原理 和 电路 关系 ，VSC 交流 侧 逆 变 输 出 电压 与 变 压 融 二 次 侧 
电压 以 及 直流 输电 电压 分 别 有 如 下 关系 : 

U.~(1 +0Q.X") Ur, 














U, = 上 AU。 
分 别 带 和 各 参数 在 正常 情况 下 允许 的 最 大 值 ， 可 得 
kA Ug 
性 挟 Cc Das dc. max (4-1) 
1+0 xX” 


C. Max 


式 中 “和 一 一 串联 电抗 句 的 电抗 率 ; 
0 一 一 VSC 与 电网 交换 的 无 功 功率 标 么 值 〈 容 性 为 正 ， 感 性 为 负 ) ; 
LU 一 一 换 流 变压器 二 次 侧 电压 ; 
U 一 一 VSC 交流 电压 ; 
LU 一 一 直流 输电 电压 ; 
A 一 一 PWM 调制 深度 ; 
一 一 与 VSC 电路 拓扑 和 PWM 调制 方式 有 关 的 系数 。 

壁 如 ，VSC 采用 两 电 平 结构 、SPWM 调制 方式 ， 则 有 ,= V6 人 4， 若 限定 ,= 
0.95 和 0 ，=0.6, 取 X* =0.2 和 Ui =20kV， 则 可 得 Vi 10.4kV。 一 般 情况 
下 ， 变 压 器 二 次 侧 额 定 线 电 压 约 取 为 直流 输电 电压 的 一 半 。 

(5) 交流 滤波 器 

换 流 絮 交流 侧 电 压 PWM 波形 包含 有 一 定 的 正 序 、 负 序 和 零 序 谐 波 分 量 ， 其 中 
零 序 分 量 可 由 电力 变压器 二 次 不 接地 绕组 来 阻隔 ， 但 正 序 和 负 序 分 量 会 在 交流 侧 产 
生 一 定 的 谐 波 电 流 。 交 流 滤 波 器 与 串联 电抗 器 一 起 ， 共 同 消除 换 流 器 交流 侧 PWM 
波形 引起 的 交流 谐 波 电流 和 交流 母线 谐 波 电压 。 交 流 滤波 器 通常 由 调谐 滤波 器 和 高 
通 滤波 器 组 成 ， 滤 波 器 容量 典型 值 为 换 流 器 容量 的 10% ~30% [1 。 

对 于 正 序 和 负 序 谐 波 而 言 ， 交 流 滤波 器 的 中 性 点 可 以 接地 也 可 以 不 接地 ， 但 知 
要 滤波 器 滤 除 零 序 谐 波 ， 则 中 性 点 必须 接地 。 为 了 更 好 地 抑制 零 序 谐 波 和 进入 接地 
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网 电流 的 影响 ， 三 相交 流 滤波 器 的 中 性 点 宜 与 直流 电容 器 的 中 点 直接 相 联 ， 并 直接 
接地 或 通过 高 阻 接地 [2] 。 

4.2.2 VSC-HVDC 的 特点 


基于 IGBT 的 电压 源 换 流 器 与 基于 品 疗 管 的 电流 源 换 流 器 在 工作 机 理 和 控制 方 
式 上 均 有 很 大 不 同 ， 从 而 导致 VSC-HVDC 具有 不 同 于 传统 LCC-HVDC 的 特点 和 应 
用 。 表 4-2 比较 了 VSC-HVDC 系统 与 LCC-HVDC 系统 的 特点 。 


表 4-2 VSC-HVDC 系统 与 LCC-HVDC 系统 的 比较 






























































比较 项 目 | 输电 容量 | 输电 线路 器 件 控制 方式 | 开关 频率 功能 谐 波 与 无 功 特 性 
中 小 容量 | 海底 电缆 IGBT 高 频 直流 输电 谐 波 小 
VSC-HVD 宽 调 甫 
5C-HVDC | 中 短 距离 | 地 下 电缆 | ICCT “| 用 宽 油 制 | <2000Hz | 无 功 补 偿 | 还 可 补偿 系统 无 功 
大 容量 海底 电线 谐 波 大 
LCC-HVDC 晶闸管 立 探 甫 工 频 流 输 电 | ， 
长 距离 架空 线路 唱 闸 管 相位 控制 频 直流 输 需要 额外 无 功 补偿 
































(1) 有 功 功率 与 无 功 功率 分 别 独立 控制 

由 于 电压 源 换 流 器 的 四 象限 运行 特性 ，VSC-HVDC 系统 与 交流 电网 交换 的 有 
功 功 率 和 无 功 功率 在 运行 范围 内 可 以 完全 独立 控制 。 因 此 ，VSC-HVDC 系统 等 同 
于 传统 HVDC 系统 与 静止 无 功 补偿 系统 之 和 。 

有 功 功率 与 无 功 功率 的 独立 连续 控制 使 得 VSC-HVDC 具有 通过 多 种 途径 阻尼 
交流 系统 振荡 的 能 力 。 辟 如， 调节 有 功 潮流 并 保持 电压 稳定 ， 或 调节 无 功 功 率 并 保 
持 有 功 功率 恒定 。 

无 功 功 率 的 独立 连续 控制 使 得 VSC-HVDC 具有 稳定 交流 系统 电压 的 能 

(2) 低 功率 运行 

与 传统 HVDC 换 流 器 不 同 ，VSC-HVDC 换 流 器 可 以 在 很 低 甚至 接近 零 的 功率 
下 运行 。 有 功 功率 与 无 功 功率 独立 控制 ， 有 功 功率 和 无 功 功 率 可 以 在 四 象限 功率 特 
性 曲线 的 最 大 范围 内 任意 工作 点 运行 。 

(3) 功率 反 转 

VSC- HVDC 系统 在 同样 的 控制 设置 和 主 电 路 结构 下 可 以 双向 传输 有 功 功率 ， 
即 有 功 功率 可 以 快速 反 向 ， 而 不 需 调 整 控 制 方式 、 不 需 切 换 滤波 器 、 不 需 阻 断 换 流 
器 。VSC-HVDC 的 功率 反 转 是 由 电流 反 向 而 非 电压 反 向 来 实现 的 ， 反 向 的 速度 取 
决 于 网 络 ， 换 流 嚣 本身 可 以 在 几 个 写 秒 内 实现 反 向 。 无 功 控 制 器 实时 独立 运行 ， 满 
足 设 定 的 无 功 交换 ， 不 受 功率 反 转 的 影响 。 

(4) 孤岛 运行 

通常 ，VSC-HVDC 跟随 所 并 电网 的 交流 电压 运行 ， 交 流 电网 的 电压 幅 值 和 频 
率 由 发 电厂 的 控制 系统 决定 。 但 是 ， 当 交流 系统 发 生 电 压 骨 省 时 ，VSC-HVDC 系 
统 可 以 及 时 切换 到 内 部 电压 和 频率 参考 ， 并 与 交流 电网 断 开 。 此 时 ， 换 流 器 可 像 一 
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个 虚拟 静止 发 电机 一 样 ， 向 网 络 中 的 重要 负载 提供 必要 电力 。 当 然 ， 孤岛 运行 的 前 
提 是 ， 直 流 电费 的 另 一 端 换 流 器 不 受 骨 溃 的 影响 。 


4.2.3 VSC-HVDC 系统 的 稳 态 工作 原理 


电压 源 换 流 器 作为 VSC-HVDC 系统 的 换 流 器 ， 是 VSC-HVDC 系统 的 核心 ， 其 
基本 的 电路 拓扑 是 两 电 平 结构 。 关 于 电压 源 换 流 器 的 基本 工作 原理 和 等 值 电路 请 参 
考 第 2 章 ， 在 控制 系统 作用 下 ， 电 压 源 换 流 器 交流 侧 电压 的 基 波 分 量 的 幅 值 和 相对 
于 交流 电源 电压 的 相 角 均 可 独立 连续 调节 。 

在 以 下 分 析 中 ， 电压 电流 的 参考 方向 见 图 中 标示 ， 其 他 参数 定义 如 下 : 相 角 在 
逆 时 针 超 前 时 为 正 ， 有 功 功 率 在 整流 状态 时 为 正 ， 无 功 功率 在 容 性 时 为 正 。 

(1) VSC-HVDC 系统 的 电路 方程 

设 电压 源 换 流 器 的 直流 侧 电压 稳定 为 UJ, ， 以 交流 电网 电压 为 相位 参考 ， 则 电 
压 源 换 流 器 交流 线 电 压 的 基 波 分 量 可 表示 如 下 : 

wu, =V2k.AUsin( wt +6) (4-2) 
式 中 ,A 为 PWM 调制 深度 ，6 为 换 流 器 输出 电压 相对 于 电网 电压 的 相位 角 (6 角 超 
前 为 正 ) ,为 与 VSC 电路 拓扑 和 PWM 调制 方式 有 关 的 常数 。 

图 4-6 为 VSC-HVDC 系统 的 简化 结构 和 等 效 电 路 。 忽 略 串 联 电抗 器 和 电压 源 
换 流 器 的 损耗 ， 交 流 电网 与 换 流 器 交换 的 有 功 功率 (整流 为 正 ) 和 无 功 功率 ( 容 
性 为 正 ) 分 别 为 





S C 


= 一 Sin0 





acC 


U.(U,— U.cos6d) 
Qi Sy 六 (4-3) 
式 中 , 针 为 串联 电抗 颖 的 基 波 电抗 ，X = wL。 
设 换 流 器 直流 侧 输 出 功率 为 Pu， 并 在 时 间 段 A7= 7 -7 内 保持 不 变 ， 则 由 
于 换 流 器 交流 侧 功率 已, 的 变化 引起 直流 侧 电容 电压 的 增 量 ; 














AUs ~ 人 (Pi -Pd (4-4) 
dc CU 元 dc ac 
直流 输电 电流 由 换 流 器 两 端 直流 电压 和 输电 线路 直流 电阻 决定 : 
Lu — Uge 
A 和 dc2 (4-5 ) 


de 
由 式 (4-2) ~ 式 (4-5) 可 以 得 到 如 下 结论 : 控制 6 可 以 调节 换 流 器 交流 侧 有 
功 功率 ， 进 而 可 以 稳定 直流 电压 。 控 制 A 可 以 调节 换 流 器 输出 交流 电压 的 幅 值 ， 
从 而 调节 换 流 器 的 无 功 功率 ， 进 而 可 以 稳定 交流 电源 电压 。 实 际 上 ，58 对 无 功 功 率 
也 有 影响 ， 而 入 对 有 功 功率 也 有 影响 ， 但 下 面 分 析 将 表明 ， 这 种 影响 是 次 要 的 。 
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图 4-6 VSC-HVDC 系统 及 其 等 效 电路 
a) VSC-HVDC 系统 原理 简 图 b) 等 效 电路 
忽略 换 流 需 的 功率 损耗 ， 换 流 器 的 交流 功率 与 直流 功率 是 相等 的 ， 书 中 以 下 统 
一 用 P. 和 0, 来 表示 。 
(2) 电压 源 换 流 器 的 工作 参数 
以 换 流 器 的 额定 容量 SN 和 交流 电网 额定 电压 VsN 为 基准 ， 可 得 与 式 (4-3) 相 
对 应 的 标 么 值 表达 式 : 





























， UU 
P =-— Sin0 
C 化 


。 U( U- Ucos6) 

i (4-6) 
假设 电源 电压 维持 额定 电压 不 变 ， 即 0”=1, 则 在 S" =/(P*)?+ (Q@*)?=1 
和 XX* <0.5 的 限定 条 件 下 ， 可 得 式 (4-7) 所 示 的 8 与 U” 的 取 值 关系 式 ， 图 4-7 
给 出 了 相应 的 关系 曲线 ， 表 4-3 给 出 了 不 同 X 下 换 流 器 运行 于 特殊 额定 工作 点 时 
的 6 和 UU” 值 。 从 图 4-7 可 以 看 出 ， 控 制 角 6 的 最 大 值 并 不 出 现在 有 功 功率 最 大 的 

时 候 ， 这 与 图 4-10 的 功率 圆 图 是 一 致 的 。 
2U cosd —-(U)” =1-(X")? (4-7) 

对 式 (4-7) 进行 分 析 , 令 














0 (cos6) 
oaU 


0 


六 


c 





可 得 6 的 最 大 取 值 范围 如 下 式 所 示 : 
—arccos( V1 —- (X”)*)<6<arccos( V1 - (X”)’) (4-8) 
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等 功率 线 
P*=—-1,0*-0 





6/ad 


等 功率 线 
P*=0,0*=1 





等 功率 线 
P*=1,0*=0 














10 
Ue 


图 4-7 不 同 X* 下 6 与 U” 的 关系 曲线 (S” =1) 
表 4-3 5 和 QU 随 X* 的 变化 





















































X”=0.15 X”=0.25 X ”=0.50 

6 A Uv” 6 A Uv” 6 A Uv” 
P* =0,0" =0 0° 0.816 | 1.00 0° 0.816 | 1.00 0° 0.816 | 1.00 
P” =0,0" = -1 0° 0.694 | 0.85 0° 0.612 | 0.75 0° 0.408 | 0.50 
P” =0,0 =1 0° 0.939 | 1.15 0° 1.021 | 1.25 0° 1.225 | 1.50 
P =-1,0 =0 | +8.5° | 0.825 | 1.01 | +14.0°| 0.841 | 1.03 | +26.6°| 0.914 | 1.12 
P”=1,0” =0 —8.5° | 0.825 | 1.01 | -14.0°| 0.841 | 1.03 | -26.6°| 0.914 | 1.12 

注 : 表 中 入 值 是 在 UN =2U 和 ,=V6/4 条 件 下 计算 的 。 
上 式 表明 ， 串 联 电抗 带 的 电感 越 小 ， 控 制 角 6 的 可 调节 范围 越 罕 ， 对 控制 系统 的 要 





求 











越 高 。 同 时 ， 令 5=0， 可 得 以 的 最 大 变化 范围 如 下 式 所 示 : 


1-X*<U <1l+X" 


(4-9) 








上 式 表 明 ， 串 联 电抗 器 的 电感 越 大 ， 逆 变 电 压 VU” 的 运行 区 间 越 宽 ， 在 交流 电压 不 
变 的 条 件 下 要 求 直 流 电压 越 高 ， 或 在 直流 电压 不 变 的 情况 下 调制 深度 的 调节 范围 
越 大 。 
综合 式 (4-2) 和 式 (4-9) ， 相 应 可 得 PWM 调制 深度 和 的 最 大 变化 范围 : 
VAN 
有 DAN 
以 上 分 析 可 以 得 出 如 下 结论 : 
1) 串联 电抗 器 越 大 ， 则 在 额定 有 功 功率 运行 时 所 需 的 控制 角 6 越 大 ， 在 额定 


























Cs 
-站 ) 二 人 过 一 
(1-X) <A<T 


c decN 








(1+X") 
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容 性 无 功 功 率 运 行 时 所 需 的 逆 变 输出 电压 越 高 。 

2) 串联 电抗 器 的 电抗 率 一 般 取 0.15<X* <0.25， 此 时 最 大 控制 角 |6,, | < 
14.5°, 0.96 <cos6<1，-0.25<sin6<0.25, 0.75<U” <1.25， 因 此 无 功 功 率 主 
要 与 PWM 调制 深度 入 有关， 而 有 功 功 率 主要 与 控制 角 6 有关。 

3) 若 VSC 逆 变 电压 wx 超前 于 电源 电压 w。( 即 6 >0) ， 换 流 器 工作 于 逆 变 器 方 
式 ， 有 功 潮流 从 直流 侧 流 向 交流 侧 (P. <0); 若 VSC 逆 变 电压 w. 滞 后 于 电源 电压 u. 
( 即 5<0)， 换 流 器 工作 于 整流 带 方 式 ， 有 功 潮流 从 交流 侧 流 向 直流 侧 (P。 >0) 。 

4) 车 U0. >U,， 换 流 融 发 出 容 性 无 功 ( 0。 >0)， 若 VU。 < U,， 则 换 流 右 吸 收 感 
性 无 功 (Q。 <0)。 


4.2.4 VSC-HVDC 的 四 象限 功率 运行 特性 
VSC-HVDC 系统 的 基本 结构 如 图 4-8 所 示 ，u、w 分 别 为 交流 电网 电压 和 VSC 


逆 变 输出 的 交流 基 波 电压 , 令 U.=U ZL0,U,=U,L6, X=wL, Z = VR+， 
a = arctan(Y/R) ， 由 于 串联 电抗 器 及 VSC 等 效 损耗 电阻 R 远 远 小 于 电抗 站， 因此 
以 下 分 析 中 忽略 损耗 电阻 R 的 影响 。 


地 





|| 
| 

已 

(3 


a 2C 











图 4-8 VSC-HVDC 的 基本 结构 


以 交流 电网 电压 以 作为 参考 相 量 ， 在 换 流 站 正常 稳定 运行 时 ， 各 电压 电流 间 
的 相 量 关系 如 下 图 所 示 。 

图 中 , 及 为 串联 电抗 器 上 的 电压 降 。 假 设 在 
稳定 运行 时 交流 电网 电压 忆 恒 定 ， 通 过 控制 VSC 
输出 基 波 电压 忌 的 幅 值 和 相 角 ， 可 以 改变 换 流 器 
交流 电流 工 的 幅 值 及 其 相对 于 交流 电网 电压 忆 的 相位 ， 从 而 控制 换 流 站 与 交流 系 
统 间 传输 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 大 小 和 方向 。 但 是 ,在 实际 运行 中 ， 换 流 站 与 电 
网 交换 的 功率 往往 受到 换 流 器 额定 电流 、 直 流 电 压 和 交流 电网 电压 的 限制 。 

















图 4-9 电压 电流 相 量 关系 图 
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(1) 换 流 絮 额定 电流 的 限制 
首先 ， 换 流 器 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 受 到 VSC 额定 容量 的 限制 . 
P+0 <(WBUsly)’ =S 

式 中 ,7 为 换 流 器 额定 电流 。 在 串联 电抗 器 针 一 定时 ， 控 制 换 流 器 的 调制 深度 入 
和 控制 角 6， 可 使 w 沿 以 终点 为 圆心 ， 以 了 . 为 半径 的 圆 形 轨迹 变化 ， 或 使 u。 
的 运行 范围 被 限定 在 该 圆 形 区 域内 ， 相 应 地 使 i 的 运行 区 域 为 一 个 半径 为 I 的 圆 
形 区 域 ， 换 流 器 与 交流 系统 间 传 输 的 有 功 功率 和 无 功 功率 可 在 四 象限 运行 ， 形 成 一 
个 功率 圆 图 ， 如 图 4-10 所 示 。 











Onax 








P | max 
C 


图 4-10 ”VSC 的 有 功 和 无 功 的 运行 区 域 


由 式 (4-3) 可 知 ， 在 串联 电抗 器 和 交流 电源 电压 一 定 的 情况 下 ， 换 流 器 与 交 
流 系 统 之 间 交 换 的 最 大 无 功 功率 还 受到 换 流 器 最 大 可 能 输出 的 逆 变 电压 幅 值 (或 
直流 电压 ) 的 限制 。 由 图 4-10 可 知 ， 当 ve 与 改 同 相 时 , i. 与, 正 交 ，VSC 仅 输出 
无 功 功 率 ，u. 取 最 大 最 小 值 时 ，Q, 相应 的 达到 正 负 最 大 值 0 .; 当 z. 与 六 存在 
相差 6 时 ，VSC 将 与 电网 存在 有 功 功率 交换 ，86 接近 正 负 最 大 值 时 ，P. 相应 的 达到 
正 负 最 大 值 P,,、。 

由 式 (4-3) 可 得 








DY 2 
+l |=(e (4-10) 


即 在 理想 状态 下 ， 换 流 器 功率 的 运行 区 域 为 以 (0，- 避 AX) 为 原点 ， 以 内 DA 
为 半径 的 四 象限 圆 ，v。 的 幅 值 确定 了 视 在 功率 的 大 小 ， 而 wu 的 相 角 决定 了 有 功 功 
率 和 无 功 功 率 的 分 配 。 

(2) 交流 电网 电压 的 影响 

换 流 器 本 身 可 看 做 是 一 个 可 控 电 流 源 ， 当 交流 电压 在 正常 范围 内 波动 时 ， 其 多 
许 输 出 的 最 大 工作 电流 是 一 定 的 。 因 此 ， 当 电网 电压 降低 时 ， 换 流 器 最 大 输出 功率 
相应 减少 ， 而 当 电 网 电压 升 高 时 ， 换 流 器 最 大 输出 功率 也 会 相应 增 大 ， 如 图 4-11 
所 示 。 
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图 4-11 换 流 器 的 最 大 功率 随 交 流 电 压 的 变化 
(3) 额定 直流 电压 的 限制 











对 于 换 流 带 而 言 ， 直 流 电压 总 是 限定 的 ， 不 能 超过 允许 最 大 值 。 由 式 (4-2) 
可 知 ， 最 高 直流 电压 和 最 大 调制 深度 相应 地 限定 了 换 流 器 逆 变 输出 电压 以. 的 幅 
度 ， 进 而 限定 了 输出 功率 ， 如 图 4-12 所 示 。 














(max Uac max) 
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C.max 











PY 














图 4-12 直流 电压 限定 条 件 下 换 流 需 的 功率 


(4) 换 流 器 输出 无 功 功率 的 限 种 

在 实际 系统 中 ， 通 常 并 不 需要 换 流 器 仅仅 以 额定 电流 的 幅 值 来 输出 无 功 功率 ， 
换 流 器 无 功 设 有 一 定 限 值 。 壁 如 ， 以 换 流 器 的 额定 容量 为 基准 ， 若 要 求 换 流 站 整体 
能 够 提供 容 性 无 功 功率 的 范围 为 0 ~ 1.0， 而 换 流 站 的 滤波 器 或 补偿 电容 器 的 容量 
为 0.5， 则 换 流 器 本 身 输出 的 无 功 功 率 在 -0.5 ~ +0.5 即 可 ， 如 图 4-13 所 示 。 

考虑 以 上 各 种 限定 条 件 后 ， 可 得 换 流 器 的 四 象限 功率 运行 区 间 ， 如 图 4-14 中 
阴影 所 示 ， 它 是 一 个 分 别 由 换 流 器 最 大 允许 电流 1 ,,、、 换 流 右 允许 最 高 直流 电压 
Usx 和 换 流 器 输出 最 大 无 功 功 率 + 0. ,所 确定 的 闭合 区 域 。 


4.2.5 VSC-HVDC 的 基 频 控制 模型 


VSC- HVDC 的 电路 拓扑 及 各 物理 量 的 参考 方向 如 图 4-15 所 示 ， 设 左 侧 换 流 站 
1 为 送 电 端 ， 右 侧 换 流 站 2 为 受 电 端 。 以 下 分 析 中 ， 电 气 参 数 下 标 x 表示 换 流 站 的 
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图 4-13” 换 流 器 输出 无 功 功 率 的 限定 
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图 4-14 换 流 器 输出 功率 的 四 象限 运行 范 上 有 
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图 4-15” 双 端 VSC-HVDC 三 相 电 路 拓扑 图 















































编号 ,x =1 表示 送 电 端 参数 ，x = 2 表示 受 电 端 参数 。 直 流 线 路 等 值 电阻 和 电感 分 
别 为 Ri. 和 Vico 
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(1) 交流 电压 方程 

首先 ， 以 电网 电压 为 相位 参考 ， 设 电网 线 电 压 有 效 值 为 内 ， 换 流 器 闭 变 输出 
电压 的 基 波 分 量 超前 一 个 6 角 ， 若 用 下 标 * 表示 换 流 站 编号 (x =1，2) ， 则 任 一 个 
换 流 站 的 电网 电压 和 换 流 咒 交流 侧 电压 可 以 分 别 表 示 为 


[2 s 
Usax = 3 Usxsinwat 


Uspx = [SUssin( wt —120°) (4-11) 


Wg [SUssin( wt + 120°) 
2 
WW = /Sheesin( wt +6,) 


Upx = Es xAxrUgersin( wt -120° +6,) (4-12) 








Uccx = 人/ ShoA versin( Wit + 120°+ 6.,) 


以 A 相 电 源 电 压 相 位 为 参考 ， 按 照 式 (1-25) 对 三 相 电 压 进 行 d-q 变换 ， 
则 有 : 


Usdx = Us, 
u.,.,. =0 
sqx 
: (4-13) 
Ucdx = kA Udcr cos6, 
Ucax = kA x Udex sin0， 


(2) 交流 侧 状 态 方程 
两 个 换 流 站 的 交流 侧 等 效 电路 和 方程 在 形式 上 是 一 致 的 。 若 采用 dq 坐标 系 ， 
由 式 (2-29) 和 式 (4-13) 可 得 交流 侧 状 态 方 程 如 下 : 


了 Lax -RwL, Tio UV, kA cosd, 
| = | a -| 二 (4-14) 
dt i -LL -Ri 0 kA,sind, 
(3) 直流 电流 方程 
知 忽略 换 流 器 的 损耗 ， 则 换 流 需 的 交 直 流 侧 瞬 时 功率 相等 ， 即 
Ucqrldx +u 二 由 


cqx Z dx dex ldex 


综合 式 (4-13) ,可 得 
io = 到 AcosO LI + hk Asind,i (4-15) 


x dx x qx 
(4) 直流 侧 状 态 方程 
对 于 VSC-HVDC 而 言 ， 两 端 换 流 站 的 直流 侧 是 关联 和 耦合 的 。 由 直流 侧 电路 
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可 以 列 写 如 下 关系 : 
du C 
C1 本 + = Vacl Lge 
duuoe . 
C2 一 = Lg + Lae (4-16) 


di 
d qr = Udqcl 
(5) VSC-HVDC 的 基 频 状态 方程 
综合 式 (4-14) ~ 式 (4-16) ， 可 得 VSC-HVDC 的 基 频 状态 方程 组 . 
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RI kA1cosod 
. 、 | 
d dl RI ki Aisindl ‘dl U/L 
ET 二 
0 
“del 上 .1Aicos61 Asin6) ael 
0 
| a Ci 
| R, ksAscosd, 
人 mw) 2 22 
， L, L, i 
ql 和 R, 让 | | 
dl 2 万 六 | 
0 
“de ksAscosd, HA2sin6， “do 
C2 C2> 
dide _ Udcl 下 Ug 加 Ru. 
di Lu Lu Li a 





4-17 
显然 ，VSC-HVDC 两 端的 换 流 器 通过 直流 线路 电流 形成 了 耦合 。 本 
流 的 变化 相对 于 直流 电压 和 交流 电流 而 言 是 平稳 缓慢 的 ， 因 此 ， 在 换 流 器 的 控制 系 
统 设计 中 ， 将 直流 线路 电流 的 变化 视 为 一 种 扰动 ， 忽 略 两 端 换 流 器 之 间 的 耦合 。 此 
时 ， 两 端 换 流 器 的 状态 方程 可 以 简化 为 





























3 — R.A/L, oR 一 [Acos6 AL | i U/L, 
玉 Ee -_w, -RM kosing/L, | i |+ 0 
Ugex kAicosO/C, [Asin6 LAC， 0 Ugex (—1)"1./C, 
(4-18) 
对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 整 理 可 得 换 流 器 的 传递 函数 如 下 : 
R, +L,s 一 〇 ,7 下 .AcosO | 7 LU 
〇 ,7 R, 二 了 5 .Ausin6 1 |- 0 =0 (4-19) 
—k Aicosd,. -kA,sind, Cs Ug (= 


式 中 A 一 一 换 流 融 的 调制 深度 ，; 
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6 一 一 控制 角 。 
二 者 构成 换 流 器 的 两 个 独立 控制 变量 。 由 于 控制 角 8 的 工作 范围 较 小 (参见 
4. 2.3 节 ) ，cos6=1，sin6= 上 56， 因此 在 控制 系统 设计 中 常 采用 如 下 简化 方程 : 











R, + Ls 2 wW, Ly kA Ta. Us 
wiL, Ri+tLs kAo | To |- 0 =0 (4-20) 
> kA 站 人 .Auv6， Cs Use ( a ) “1 


4.3 VSC-HVYDcC 的 控制 策略 


4.3.1 VSC-HVDC 的 控制 系统 结构 体系 


按照 控制 功能 和 控制 对 象 所 处 的 逻辑 与 物理 位 置 ，VSC-HVDC 的 控制 系统 结 
构 体 系 分 为 三 个 层次 ， 如 图 4-16 所 示 。 


换 流 站 换 流 阀 
1 =， 


图 4-16 VSC-HVDC 的 控制 系统 结构 体系 








(1) 换 流 站 控制 
换 流 站 控制 的 作用 是 : 根据 换 流 站 的 有 功 功率 传输 要 求 、 直 流 电压 控制 要 求 、 
无 功 补 途 要 求 、 交 流 电压 调整 要 求 及 其 他 系统 附加 功能 要 求 ， 确 定 换 流 顺 与 交流 电 
网 交换 的 有 功 控制 和 无 功 控制 的 参考 值 。 在 换 流 站 控制 中 ， 也 确定 了 本 站 有 功 控制 
目标 是 有 功 功率 还 是 直流 电压 ， 无 功 控制 目标 是 无 功 功率 还 是 交流 电压 。 

换 流 器 有 功 功率 或 直流 电压 参考 值 的 生成 取决 于 直流 输电 功率 或 直流 电压 指令 
要 求 。 若 以 有 功 功率 为 控制 目标 ， 有 功 功 率 参 考 值 就 是 其 指令 值 ， 需 要 时 也 可 以 根 
据 阻尼 系统 振荡 等 附加 要 求 在 指令 值 的 基础 上 加 以 调整 。 如 果 以 直流 电压 为 控制 目 
标 ， 考 虑 到 直流 输电 线路 上 的 压 降 随 功 率 的 变化 ,直流 电压 参考 值 可 以 在 直流 电压 
旨 令 值 的 基础 上 ， 根 据 当 前 输送 有 功 功率 ， 按 照 预 设 的 直流 电压 -有 功 功率 斜率 特 
性 进行 微调 ， 直 流 电压 参考 值 随 输 送 有 功 功率 的 增 减 而 略 有 升降 。 

换 流 器 无 功 功 率 或 交流 电压 参考 值 的 生成 取决 于 无 功 补偿 或 交流 电压 调整 要 
求 。 若 以 无 功 功率 为 控制 目标 ， 无 功 功率 参考 值 就 是 其 指令 值 ， 需 要 时 也 可 以 根据 
抑制 电压 波动 和 内 变 要 求 ， 在 指令 值 的 基础 上 加 以 调整 。 如 果 以 交流 电压 为 控制 目 
标 ， 通 常 加 入 电压 无 功 斜 率 调整 ， 即 交流 电压 参考 值 是 在 交流 电压 指令 值 的 基础 
上 ， 根 据 当 前 无 功 功率 按照 预 设 的 交流 电压 -无 功 功 率 斜 率 特性 进行 微调 ， 交 流 电 
压 参 考 值 随 输出 无 功 功率 的 增 减 而 略 有 升降 。 为 了 稳定 交流 母线 电压 并 保持 调制 深 
度 在 合理 的 范围 内 ， 常 辅 之 于 变 压 带 分 接头 调整 。 

换 流 站 控制 应 实现 如 下 功能 : 
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1) 系统 运行 参数 的 测量 计算 ， 包 括 信和 号 采样 、 滤 波 、 参 数 计算 和 归 一 化 处 
理 ， 采 样 信号 通常 有 三 相 电 网 电压 、VSC 三 相交 流 电 流 、VSC 直流 侧 正 负极 电压 、 
直流 线路 正 负极 电流 等 ; 

2) 有 功 潮流 和 无 功 潮流 的 控制 ; 

3) 交流 电压 控制 和 变压器 分 接头 调整 ; 

4) 如 果 需 要 ， 输 电功率 反 转 控制 ; 

5) 如 果 需 要， 可 附加 其 他 功能 ， 如 增强 暂 态 稳定 性 、 阻 尼 振 荡 和 控制 频率 等 。 

(2) 换 流 器 控制 
换 流 器 控制 的 目标 是 控制 换 流 器 与 交流 电网 交换 的 有 功 功 率 (或 直流 电压 ) 
和 无 功 功率 (或 交流 电压 ) ， 在 交流 电网 电压 一 定 的 情况 下 ， 就 是 控制 换 流 器 的 交 
流 电流 ， 故 换 流 器 控制 也 称 为 电流 控制 。 换 流 器 控制 可 以 采用 幅 相 控制 或 矢量 控制 
方式 ,根据 有 功 功率 (或 直流 电压 ) 参考 值 、 无 功 功率 (或 交流 电压 ) 参考 值 ， 
通过 调节 计算 得 到 的 VSC 逆 变 输出 电压 的 参考 相位 与 幅 值 或 d-q 坐标 分 量 来 实现 。 

换 流 器 控制 应 实现 如 下 功能 : 

1) 换 流 器 交流 电流 的 控制 与 限 流 ; 

2) 负 序 控制 ,， 减 小 负 序 电压 引起 的 负 序 电流 ，; 

3) 减 小 交流 侧 电流 中 的 直流 分 量 ; 

4) 直流 电压 的 控制 与 限 幅 ; 

5) 多 电 平 换 流 器 中 直流 电压 的 均衡 控制 。 

(3) 换 流 阀 控制 
换 流 阀 控制 主要 完成 PWM 控制 和 阀门 控制 脉冲 的 生成 与 输出 。PWM 控制 的 
对 象 是 幅 相 控制 输出 的 调制 深度 和 与 控制 角 6， 或 者 是 矢量 控制 输出 的 d-q 坐标 分 
量 usa 与 wu。 

PWM 控制 策略 的 选择 主要 决定 于 VSC 换 流 器 的 拓扑 结构 和 系统 谐 波 含量 要 
求 。 对 于 两 电 平 VSC 拓扑 而 言 ， 可 以 采用 正 引 波 PWM 控制 (SPWM) 、 空 间 电 压 
矢量 PWM 控制 (SVPWM) 或 以 优化 某 一 性 能 指标 为 目的 的 优化 PWM 控制 ( OP- 
WM) 。 特 定 消 谐 PWM 控制 (SHEPWM) 策略 是 OPWM 的 一 种 ， 可 以 减少 一 个 工 
频 周 期 中 阀 的 开关 次 数 ， 同 时 又 能 获得 尽 可 能 低 的 谐 波 含量 。 利 用 PWM 控制 将 谐 
波 集中 到 某 个 窄 频带 以 利于 滤波 器 的 设计 和 减 小 滤波 器 的 体积 ， 或 在 大 电流 时 降低 
阀 的 开关 频率 以 降低 功 耗 等 。 

PWM 脉冲 的 产生 严重 依赖 于 锁 相 环 (PLL) 电路 。 在 并 网 输电 中 ， 锁 相 环 与 
电网 电压 严格 同步 ; 在 孤岛 供电 时 ， 锁 相 环 则 可 自 锁 于 某 个 固定 频率 。 

(4) VSC-HVDC 控制 系统 的 元 余 与 保护 

为 了 保障 VSC-HVDC 系统 的 工作 连续 性 ， 防 止 控 制 系统 故障 引起 输电 中 断 ， 
通常 采用 宛 余 设计 ， 控 制 系统 包含 一 个 主 系统 与 一 个 热 备用 系统 。 运 行 中 ， 自 动 监 
测 传感器 中 的 宛 余 信 息 用 来 判定 测量 系统 的 正确 性 ， 自 动 监测 通信 和 总线 信息 用 来 发 
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现 通信 故障 ， 重 复 比 较 软 件 运行 结果 以 发 现 控 制 系统 的 硬件 故障 。 当 检测 到 主 系统 
中 存在 故障 时 ， 备 用 系统 自动 接替 运行 。 

保护 系统 的 目的 是 在 故障 发 生 后 及 时 使 换 流 站 相关 元 件 退出 运行 。 当 有 保护 动 
作 时 ， 根 据 故障 类 型 ， 分 别 执行 不 同 的 动作 。 保 护 系 统 的 动作 类 型 有 : 报警 、 封 锁 
阀 驱 动 信号 、 交 流 侧 断 路 器 跳 闻 、 直 流 电压 町 位 等 。 








4.3.2 VSC-HVDC 系统 的 控制 目标 

就 单个 换 流 站 而 言 ， 通 过 实时 调节 电压 源 换 流 器 交流 电压 的 幅 值 和 相 角 ， 每 个 
换 流 站 均 可 独立 控制 换 流 器 与 交流 电网 交换 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 有 功 功率 交换 
可 以 实现 定 有 功 功率 控制 或 定 直流 电压 控制 〈 以 下 统称 有 功 控制 ) ， 而 无 功 功率 交 
换 可 以 实现 定 无 功 功率 控制 或 定 交 流 电压 控制 (以 下 统称 无 功 控 制 ) 。 图 4-17 给 
出 了 VSC-HVDC 系统 的 控制 目标 与 原理 结构 [4] 。 
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图 4-17 VSC-HVDC 系统 的 控制 目标 与 原理 结构 


VSC-HVDC 两 个 换 流 站 的 有 功 控制 目标 必须 不 同 。 就 整个 直流 输电 系统 而 言 ， 
必须 保证 输电 系统 的 有 功 功 率 动态 平衡 ， 即 受 电 端 输出 的 功率 等 于 送 电 端 输入 的 功 
率 减 去 直流 系统 的 损耗 ， 否 则 ， 直 流 系统 能 量 的 堆积 或 释放 必 将 导致 直流 电压 的 大 
幅 波 动 甚至 直流 系统 崩 演 。 因 此 ， 当 一 个 换 流 站 工作 于 定 有 功 功率 控制 时 ， 另 一 个 
换 流 站 必须 工作 于 定 直 流 电 压 控 制 。 送 端 换 流 站 和 受 端 换 流 站 均 可 工作 于 定 直 流 电 
压 或 定 有 功 功率 方式 ， 可 根据 具体 应 用 进行 合理 选择 。 如 果 某 端 交 流 系统 要 求 换 流 
器 具有 阻尼 机 电 振 荡 的 功能 ， 则 该 端 换 流 站 应 工作 于 有 功 功率 控制 方式 。 在 风电 场 
(或 其 他 可 再 生 能 源 ) 发 电 并 网 应 用 中 ， 送 端 VSC 宜 与 发 电机 协调 控制 以 获取 整体 
优良 性 能 ， 因 此 ， 位 于 风电 场 的 送 端 换 流 站 将 控制 有 功 功率 和 交流 电压 ， 而 受 端 换 
流 站 则 控制 直流 电压 和 交流 电压 ; 若 VSC-HVDC 系统 供电 给 无 源 负载 ， 则 送 端 换 
流 站 控制 直流 电压 和 交流 电压 ， 而 受 端 换 流 站 控制 频率 和 交流 电压 。 
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VSC-HVDC 两 个 换 流 站 的 无 功 控制 目标 可 以 任 选 。 由 于 直流 系统 对 无 功 功率 
的 隔离 ，VSC- HVDC 两 个 换 流 站 的 无 功 功 率 可 以 分 别 独立 控制 。 每 个 换 流 站 都 可 
以 工作 于 定 无 功 功 率 控制 或 定 交 流 电压 控制 方式 。 

VSC-HVDC 系统 的 控制 取决 于 VSC 的 控制 。VSC 有 两 种 控制 方式 一 一 幅 相 控 
制 和 矢量 控制 ， 幅 相 控 制 是 根据 控制 目标 误差 直接 调节 VSC 交流 电压 的 幅 值 和 
相 角 ， 而 矢量 控制 是 根据 控制 目标 误差 来 调节 VSC 交流 电流 的 参考 直角 坐标 分 量 。 
由 VSC 的 稳 态 数学 模型 可 知 ， 有 功 控 制 目标 主要 与 控制 角 8 相关 ， 无 功 控制 目标 
则 主要 与 调制 深度 入 相关。 从 矢量 控制 的 角度 来 看 ， 若 d 轴 与 电网 A 相 电 压 重 合 ， 
则 VSC 逆 变 输出 电压 的 q 轴 分 量 将 在 串联 电抗 器 上 产生 与 电网 电压 同 相 的 电流 分 
量 (qd 轴 分 量 ) ， 而 VSC 逆 变 输出 电压 的 d 轴 分 量 与 电网 电压 一 起 将 在 串联 电抗 器 
上 产生 与 电网 电压 正 交 的 电流 分 量 (qd 轴 分 量 ) 。 表 4-4 给 出 了 换 流 器 控制 目标 与 
VSC 可 控 变 量 之 间 的 对 应 关系 。 

表 4-4 VSC-HVDC 的 换 流 器 控制 目标 与 可 控 变量 















































5 VSC 主要 控制 变量 
I 幅 相 控制 方式 矢量 控制 方式 ( 设 d 轴 与 A 相 重合 ) 
定 在 功 功 谈 
有 功 控 制 | 。 征讨 控制 角 8 i 
定 无 功 功 率 
无 功 控制 调制 深度 和 i /ua 
3 儿 世 还 
































当 VSC-HVDC 向 孤岛 供电 时 ， 送 电 端 必须 工作 于 定 直 流 电压 控制 方式 ， 而 受 
电 端 必须 控制 交流 电压 的 幅 值 和 频率 以 满足 用 电 设备 的 要 求 。 当 孤岛 有 交流 同步 发 
电机 投入 运行 时 ， 则 受 电 端 交 流 电 压 幅 值 和 频率 控制 应 采取 下 垂 控制 策略 。 


4.3.3 VSC-HVDC 的 幅 相 控制 


幅 相 控制 就 是 根据 控制 目标 误差 ， 按 照 反馈 控制 规律 ， 由 调节 器 直接 得 到 VSC 
道 变 输出 电压 的 幅 值 和 相位 ， 幅 相 控 制 也 称 直接 控制 。 对 于 基于 PWM 控制 技术 的 
VSC 而 言 ， 电 压 幅 值 可 用 PWM 调制 深度 入 来 表征 ， 而 电压 相位 可 用 以 电网 电压 实 
时 相位 为 参考 的 相 角 差 6 来 表征 。 图 4-18 为 换 流 器 幅 相 控 制 系统 的 原理 框图 。 图 
中 ，APR、AQR 和 AVR 分 别 为 有 功 功率 、 无 功 功率 和 交 直 流 电压 调节 器 ， 锁 相 环 
PLL 用 于 捕获 电网 电压 的 实时 相位 。 
在 上 图 中 ， 也 可 以 将 控制 角 5 更 换 为 VSC 电压 矢量 的 qd 轴 分 量 , 将 调制 深度 入 
更 换 为 VSC 电压 矢量 的 d 轴 分 量 ， 但 仍 属于 幅 相 控制 。 幅 相 控制 结构 简单 、 响 应 
速度 快 ， 主 要 缺点 是 没有 限 流 功 能 ， 过 电流 保护 困难 。 
(1) 直流 电压 调节 器 参数 设计 
根据 式 (4-20) ， 可 得 VSC-HVDC 直流 电压 对 控制 角 的 传递 函数 : 
U,.(s) kAwLU. 
6(s) (FA)TR+L) + [CR+L) + (ow)? ]Cs 






































(4-21) 
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Q/ Use 
za 
ub PLL 2 
Uc 
图 4-18 VSC-HVDC 的 幅 相 控制 系统 结构 

















整理 可 得 
OF AL 
Ua.(s) LC 
6(s) 一 2 2 2 2 (4-22) 
3 2R, (FA RR EAR 
5 ts 十 pt S++ LC 


一 般 情况 下 ， 调 制 深 度 0.6<A<1.0， 因此， 上 式 可 按 A,, =0. 8 近似 处 理 。 

根据 系统 的 传递 函数 模型 ， 可 以 按照 频率 响应 法 设计 调节 器 的 参数 。 对 于 上 述 
三 阶 系 统 ， 若 采用 PI 调节 规律 ， 根 据 频率 特性 与 系统 稳定 性 和 响应 速度 的 关系 ， 
可 以 参照 如 下 原则 计算 ; 

1) 选择 调节 器 的 积分 时 间 常 数 等 于 系统 的 低频 惯性 环节 的 时 间 常 数 ; 

2) 系统 开 环 传递 函数 的 幅 频 特性 曲线 的 穿越 频率 选择 在 控制 对 象 的 最 低 两 个 
转折 频率 之 间 ， 使 得 校正 之 后 的 开 环 幅 频 特性 曲线 以 -20dB/dec 斜率 穿越 零 分 贝 
线 。 通 常 ， 电 压 源 换 流 器 的 外 环 穿越 频率 可 选 在 10Hz 左右 [1 。 

针对 表 4-5 所 示 的 VSC-HVDC 仿真 系统 示例 ， 经 过 计算 ， 可 得 幅 相 控制 的 直 
流 电 压 系 统 的 开 环 传递 函数 为 

Uae(s) _ 3.08 x101 _ 3.08 x101 

6(s) ss3 +64% +147619s +1536098 (s+10.45)(s? +53.6s +383.5’) 

按照 上 述 PI 参数 选择 原则 : r =1/10. 45 =0.096，10.45 <w. <383.5。 取 mw, = 
2Tx10 =62. 8rad/s， 则 计算 可 得 K=2.92 x10-5。 校 正之 后 ， 直 流 电压 控制 系统 
的 开 环 传递 函数 如 下 式 所 示 ， 图 4-19 给 出 相应 的 波 特 图 ， 仿 真 结果 详 见 4.4 节 。 


9 x10° 
Gu or(s) = 


s(s +53.6s +383. 57) 
(2) 功率 调节 器 参数 设计 
对 于 功率 控制 外 环 的 设计 而 言 ， 可 以 认为 直流 电压 由 另 一 端 换 流 需 始 终 维持 在 
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图 4-19 校正 后 VSC-HVDC 直流 电压 控制 系统 开 环 波 特 图 
额定 值 QuN。 此 时 ，VSC-HVDC 系统 的 两 端 换 流 器 是 解 耦 的 ， 可 以 分 别 独立 设计 ， 
但 功率 调节 器 的 响应 速度 应 低 于 直流 电压 调节 器 ， 以 便 抑 制 直流 电压 波动 的 影响 。 
根据 式 (4-20) ， 基 于 幅 相 控制 的 VSC 交流 侧 数学 模型 近似 为 


R+Ls -owL /a U, A 
Ld 

oOL  R+A 0 AS6 
式 中 ，U, 为 电源 线 电 压 有 效 值 ，1 为 交流 电流 的 有 功 分 量 ，7 为 交流 电流 的 无 功 分 


量 。 求解 式 (4-23)， 可 得 有 功 电流 分 量 对 控制 角 6 和 无 功 电 流 分 量 对 调制 深度 A 
的 传递 函数 : 

















La ( s) 本 CA。 Uden A 





4-24 
os) 5 +s + , , 
1 -8 (R+Ls) 
1,(s) _ @h Uaen wL (4-25) 





0 + + 0w? 


可 以 看 出 ， 有 功 分 量 与 调制 深度 入、 无 功 分 量 与 控制 角 6 存在 一 定 的 耦合 。 一 般 情 
况 下 ， 控 制 角 6<0. 26rad、 调 制 深度 0.6<A<1.0， 因此， 上 式 可 按 56, =0、A,, = 
0. 8 近似 处 理 。 显 然 ， 上 述 两 式 均 为 二 阶 振荡 环节 ， 转 折 频 率 为 工 频 角 频率 。 

设 调节 器 的 传递 函数 为 C.(*) ， 忽 略 PWM 调制 引入 的 微小 延迟 的 影响 ， 则 功 
率 幅 相 控制 系统 的 结构 可 表示 如 图 4-20 所 示 : 
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图 4-20 VSC-HVDC 的 幅 相 控制 系统 结构 图 
a) 有 功 功率 控制 系统 b) 无 功 功率 控制 系统 


知 功率 调节 咒 采 用 PI 控制 规律 ， 此 时 功率 控制 的 开 环 传递 函数 如 下 式 所 示 : 











6 冰 天 wk UNUA s+1/7] (4-26) 
EOP L s[s + (2R/L)s + ow ] 
C Gs) Kwok UNL。 s+1/7;» (4.27) 
L S[S + (2R/L)s + ] 


功率 调节 器 的 PI 参数 可 按 以 下 原则 整定 : 

1) 积分 时 间 常 数 取 为 系统 转折 频率 的 倒数 ， 即 r =7, =1/w; 

2) 比例 系数 按照 穿越 频率 来 确定 。 在 幅 相 控制 中 ， 功 率 控制 系统 的 响应 速度 
宜 低 于 电压 控制 系统 的 响应 速度 。 无 功 控制 系统 的 穿越 频率 可 取 为 电压 控制 系统 穿 
越 频 率 的 五 分 之 一 ， 而 有 功 控制 系统 的 穿越 频率 可 取 为 电压 控制 系统 穿越 频率 的 十 
分 之 一 ， 以 减缓 功率 波动 对 直流 电压 的 影响 。 

针对 表 4-5 所 示 的 VSC-HVDC 仿真 系统 示例 ， 经 过 计算 ， 可 得 幅 相 控制 的 功 
率 系统 传递 函数 为 














P(s) 3.08 x102 
6(s) s+64s +314? 
Q(s) __3.85 x107 
A(s) s2 +64s +314? 
按照 上 述 原则 ,计算 可 得 7 =7, =1/314 =0.0032, w,| =6.28rad/sec，w. = 
12. 56rad/s，K =6.4x10-1 9，K, =1.6x10-?。 仿真 结果 详 见 4.4 节 。 





























4.3.4 VSC-HVDC 的 选择 性 控制 


选择 性 控制 是 幅 相 控制 的 一 种 改进 和 补充 ， 既 沿用 了 幅 相 控制 结构 简单 的 特 
点 ， 又 增加 了 限 流 功能 。 以 定 功 率 控制 为 例 ， 选 择 性 控制 系统 的 原理 结构 如 图 4-21 
所 示 ， 这 里 采用 选择 最 小 值 的 控制 方式 1 。 
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图 4-21 VSC-HVDC 的 功率 与 电流 选择 性 控制 


在 正常 情况 下 ，VSC 系统 没有 发 生 过 电流 ， 即 VSC 输出 电流 的 d 轴 分 量 I 和 
q 轴 分 量 1 小 于 相应 的 限定 值 ， 此 时 两 个 电流 调节 器 ACR 的 输出 均 达 到 上 限 限 幅 
值 ， 使 得 6, <6, 和 Ai <A,。 于 是 ， 按 照 最 小 选择 规律 ， 正 常情 况 下 有 6=6, 和 和 = 
Ai ， 这 是 典型 的 幅 相 控制 系统 。 但 是 ， 如 果 由 于 某 种 原因 ，VSC 发 生 过 电流 现象 ， 
此 时 ， 两 个 电流 调节 器 ACR 或 其 一 将 退出 饱和 限 幅 状 态 ，6, 和 /或 A 将 逐步 下 降 ， 
一 旦 满足 8 >6, 和 /或 >A，， 则 ACR 调节 器 取代 APR/AQR 调节 器 ，VSC-HVDC 
系统 工作 于 限 流 状态 。 

采用 选择 性 控制 还 可 以 在 定 有 功 功率 方式 下 实现 直流 电压 限 幅 控制 功能 ， 其 结 
构 如 图 4-22 中 点 画 线 框 所 示 。 当 直流 电压 高 于 限定 值 时 ， 定 有 功 功率 控制 自动 切 
换 到 限 直流 电压 控制 方式 。 
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图 4-22 ”具有 直流 电压 限 幅 功 能 的 选择 性 控制 






































4.3.5 VSC-HVDC 的 矢量 控制 
矢量 控制 就 是 将 VSC 输出 的 三 相交 流 电 压 和 电流 分 别 用 正 交 同步 旋转 坐标 系 
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中 的 两 个 正 交 分 量 来 表示 和 分 别 控制 。 通 常 ， 旋 转 坐 标 系 与 三 相 电 网 电压 同步 旋 
转 ， 且 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 电网 A 相 电 压 矢 量 重合 ， 此 时 ， 电 流 的 d 轴 分 量 即 为 
有 功 电流 分 量 ， 而 电流 的 q 轴 分 量 则 为 无 功 电流 分 量 。 
矢量 控制 的 目标 是 VSC 输出 电压 的 d 轴 分 量 和 d 轴 分 量 ， 但 是 为 了 具有 限 流 
功能 ， 矢 量 控制 系统 采用 了 电流 内 环 控制 和 目标 外 环 控制 的 双 闭 环 结构 。 尽 管 
HVDC 的 有 功 控制 目标 仅 与 电流 的 d 轴 分 量 相 关 、 而 HVDC 的 无 功 控制 目标 仅 与 电 
流 的 d 轴 分 量 相 关 ， 但 是 电流 的 d 轴 分 量 和 d 轴 分 量 都 与 电压 的 d-q 分 量 相关 ， 存 
在 严重 的 耦合 关系 。 因 此 ， 常 在 电流 内 环 控制 中 引入 解 看 算法。 
在 d-q 同步 旋转 坐标 系 下 ，VSC 换 流 器 的 数学 模型 为 
oA] em 
di Lu, i -iad Lu 
式 中 ,ww 和 w 为 三 相 电 网 电压 的 d-q 轴 分 量 ，wy 和 为 VSC 三 相 逆 变 电 压 的 d- 
q 轴 分 量 。 显 然 ，VSC 输出 电流 的 d-q 轴 分 量 与 VSC 三 相 逆 变 电压 的 d-q 轴 分 量 相 


互 耦合 。 令 
=z eal (4-29) 
us dt i i 


ww 和 为 一 对 虚拟 的 中 间 变 量 ， 则 式 (4-28) 可 以 改写 为 
ee a 
lm ls (4-30) 
Ucgq Usgq 一 zd Ua 
因此 ， 若 以 uj 和 us 代替 wy 和 us 作为 VSC 换 流 器 的 新 的 控制 变量 ,将 式 (4-30) 
代入 式 (4-28) ， 则 换 流 器 的 数学 模型 变更 为 
d iq lq [ua 
ne | J 
q q ~ 9 


显然 ， 新 模型 中 VSC 输出 电流 的 d-q 轴 分 量 仅 与 VSC 三 相 逆 变 电压 的 虚拟 同 轴 分 




































































































































































量 相关 ， 而 与 异 轴 分 量 无 关 ， 即 实现 了 控制 上 的 解 耦 。 解 耦 后 的 矢量 控制 系统 结构 
如 图 4-23 所 示 。 
Usd 
Piref 下 1d.ref 十 ud = 
APR > ACR 
三 一 “ i Ucd | 
2 4 全- ol PWM 
> VSC 
一 一 Ucq 制 
如 ~ 
Oref i AQR | | ACR。 Ugq -人 | 
© "a i 
解 耦 模型 “ 




















图 4-23 VSC-HVDC 的 矢量 解 耦 控制 
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电流 解 耦 之 后 ， 由 式 (4-31) 可 得 VSC 换 流 右 的 传递 函数 如 下 .、 
1(s) 1(s) 1 .| 1 
Us(s) Ui(s) Ri+Ls 1 +Tpwys 
式 中 第 二 项 惯性 环节 是 考虑 到 PWM 控制 的 延迟 作用 而 引入 的 一 个 近似 等 效 环节 。 
实际 中 ，PWM 开关 的 延迟 时 间 不 等 ， 这 里 可 取 其 统计 平均 值 ， Thww = 7./2， 7 为 
PWM 开关 周期 。 
设 U, 为 电源 线 电 压 有 效 值 ， 按 照 习惯 取 d-q 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 A 相 重 合 ， 
此 时 ， wy = U.，uss =0， 且 i 为 交流 电流 的 有 功 分 量 ，i, 为 交流 电流 的 无 功 分 量 ， 
有 功 功率 和 无 功 功 率 可 表示 为 
A I 
9 -Ug Usdjlio Ui 


若 所 有 调节 器 均 采 用 PI 控制 规律 ， 则 VSC-HVDC 的 控制 系统 结构 如 图 4-24 所 示 。 








(4-32) 














Pi 二 17dref 十 Ud 1 1 ig 
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ref | GA NT ER CE 一生 
E - RiLs ~ 1+7pwms 
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图 4-24 VSC-HVDC 的 矢量 解 耦 控制 系统 
a) 有 功 功率 控制 b) 无 功 功率 控制 
(1) 电流 调节 器 参数 设计 
若 电 流 内 环 采 取 PI 控制 策略 : 








Cs -人 + 二 (4-34) 
则 从 图 4-24 可 得 电流 内 环 的 开 环 传递 函数 以 有 功 功率 环节 为 例 ) ; 
> (4-35) 
J TR s(Tirs+1)(Tpwus +1) 
式 中 ，Tir = LR 表征 VSC 交流 侧 系统 的 时 间 常 数 。 选 取 r = Tin， 使 校正 装置 引 
入 的 零点 与 原 系统 中 的 大 惯性 极点 对 消 ， 此 时 ， 电 流 内 环 系 统 校正 为 典型 1 型 
系统 : 


Cror(s) = 5 
I. OL TR s(Tpwus +1) 
按照 典型 I 型 系统 的 最 佳 整定 方法 ， 取 
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TR PWM 


则 可 得 电流 内 环 的 PI 调节 器 参数 整定 值 为 
(4-36) 
27Pww 
按照 上 述 参 数 整 定之 后 ， 电 流 内 环 的 闭环 传递 函数 为 
1 
Guar (ys 
For = 7 
针对 表 4-5 所 示 的 VSC-HVDC 仿真 示例 系统 ， 计 算 可 得 电流 内 环 的 开 环 传递 函 


有 = 





(4-37 ) 


1(s) 710s) 3.2 
Ui(s) Ui(s) (0.032s +1)(0.000256s +1) 
按照 上 述 参数 整定 原则 ，PI 参数 整定 结果 为 : 7, =0.032，K = 19.5。 
一 般 情 况 下 ，Tpww <0.001s， 和 忽略 式 (4-37) 中 的 平方 微小 项 ， 可 得 电流 内 
环 传递 函数 的 近似 表达 式 : 





1 
Gi cL(s) i 
(2) 直流 电压 调节 器 参数 设计 
对 于 直流 电压 控制 而 言 ， 可 将 另 一 端 换 流 站 等 效 为 一 个 虚拟 电阻 Rs 。 在 额定 
工 况 下 的 虚拟 电阻 可 由 额定 直流 电压 VU 和 额定 有 功 功率 P、 按 下 式 计 算 
2 


U 
_ deN _ 
人 Re PN (4 39 ) 


忽略 直流 传输 线 上 的 电阻 和 电感 ， 则 VSC- HVDC 系统 可 以 解 列 为 一 个 常规 的 
PWM 整流 帮 或 逆 变 右 ， 如 图 4-25 所 示 。 


(4-38) 
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图 4-25 定 直 流 电 压 控 制 换 流 器 的 等 效 电 路 
由 直流 侧 电 路 可 得 如 下 电路 方程 : 
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dc 一 di R 
根据 换 流 需 交 直流 侧 有 功 功率 平衡 ， 可 列 写 如 下 方程 : 
Usia Udgelde 
正常 情况 下 ， 直 流 电 压 仪 在 额定 值 上 下 波动 ， 因 此 上 式 中 的 瞬时 直流 电压 可 用 
额定 值 Via 近似 替代 。 此 时 ， 由 上 面 两 式 可 以 得 到 直流 电压 对 交流 电流 d 轴 分 量 
的 传递 函数 . 





Ui U, R 
wts)_ Us Ro (4-40) 
La ( 5 ) La 2 及 CS +1 


结合 式 〈4-38) ， 可 得 电流 内 环 校正 之 后 的 直流 电压 外 环 的 系统 数学 模型 如 图 4-26 
所 示 : 
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图 4-26 定 直 流 电 压 控 制 环节 


若 采 用 PI 调节 规律 ， 由 此 可 得 直流 电压 外 环 的 开 环 传递 函数 为 
Gr _KiURo . T1S+1 
， TiUgaN Ss(2Tpwus +1)(2R. Cs+1) 
选取 ri =2R。C， 使 校正 装置 的 微分 零点 与 原 系 统 中 的 惯性 极点 对 消 ， 此 时 ， 直 流 
电压 外 环 系 统 校 正 为 典型 1 型 系统 : 
Gu.oL(s) Ta 2 ! 
: TIUJN Ss(2Tpwums +1) 
按照 典型 [型 系统 的 最 佳 整定 方法 ， 取 
een =0.5 
万世 AN PWM 
则 可 得 电压 外 环 的 PI 调节 器 参数 整定 值 为 
7T1 =2 有 Re C 


CUdeN (4-42 ) 


(4-41) 











针对 表 4-5 所 示 的 VSC-HVDC 仿真 示例 系统 ， 计 算 可 得 PI 参数 为 : ri =0. 08， 
Ki =1.95。 若 忽略 等 值 电阻 的 影响 ， 直 流 电 压 外 环 控制 系统 也 可 按照 典型 工 型 系 
统 进行 校正 ， 此 时 的 校正 结果 为 r =0. 002，K1 =1.95。 

(3) 功率 调节 器 参数 设计 

设 功 率 调节 器 仍 采用 FI 控制 规律 ， 由 图 4-24 和 式 (4-38) 可 得 功率 外 环 的 开 
环 传递 函数 为 
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人 
POL, Ts(2Tpwus+1) 
为 了 抑制 PWM 开关 频率 引起 的 谐 波 影响 ， 积 分 时 间 常 数 可 取 +, =107pww ， 比 
例 系 数 可 按 穿越 频率 来 确定 。 功 率 外 环 的 频率 响应 速度 应 该 小 于 电流 内 环 ， 同 时 应 
使 幅 频 特性 曲线 以 -20dB/sec 斜率 穿越 零 分 贝 线 ， 可 取 w. = 1/(207pww) 。 于 是 ， 
功率 外 环 的 PI 调节 顺 参 数 整定 值 为 














71 =107pww 
4-43 
Ed (4-43) 
2.24U, 


校正 之 后 ， 功 率 外 环 的 闭环 传递 函数 为 
10Tpwus +1 
44.8T Ns? +32.4Tpwus +1 
针对 表 4-5 所 示 的 VSC-HVDC 仿真 系统 示例 ， 按 照 上 述 参数 整定 原则 ， 功 率 
外 环 的 PI 参数 计算 结果 为 : ri =0.00256，K =4.46 x10-5。 





Gp.cL(s) = 


4.4 VSC-HVDC 系统 的 暂 态 过 程 仿 真 


4.4.1 VSC-HVDC 系统 仿真 模型 与 参数 


根据 VSC-HVDC 的 自身 特点 ， 结 合 PSCADZEMTDC 软件 中 己 有 的 相关 功能 模 

块 ， 构 建 了 VSC-HVDC 系统 的 仿真 模型 。 换 流 吉 分 别 通过 串联 电抗 器 和 隔离 变 压 

器 连接 到 两 端 交 流 电 网 ， 换 流 器 直流 侧 采 用 背靠背 方式 。 换 流 器 采用 IGBT 两 电 平 

电压 源 换 流 器 结构 ， 仿 真 系统 基本 结构 如 图 4-27 所 示 ， 仿 真 系统 参数 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 VSC-HVDC 仿真 系统 参数 










































































参数 名 称 额 定 值 
额定 有 功 功 率 5000kW 
系统 设计 参数 人 2000kvar 
额定 直流 电压 +10kV 
额定 直流 电流 250A 
恋 压 器 额定 容量 6300kVA 
额定 电压 110kV/10kV ,50Hz 
串联 电抗 器 ( 电抗 率 取 0. 17) 10mH 
等 值 损耗 串联 电阻 (电抗 /10 ) 0.320 
流 电 容器 (充电 时 间 取 Sms) S500pF 
SPWM 开关 频率 1950Hz 





仿真 系统 中 ，PWM 调制 采用 正弦 波 PWM 调制 方式 ,仿真 模型 如 图 4-28 所 示 。 
PLL 为 PSCADZEMTDC 软件 包 提 供 的 三 相 锁 相 环 ， 它 跟踪 输入 信和 号 并 输出 与 输入 信 
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图 4-27 VSC-HVDC 仿真 系统 主 电 路 结构 图 
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图 4-28 VSC 的 PWM 生成 电路 
注 ，Comparator 一 比较 器 ;camier 一 载波 器 。 

号 同步 变化 的 实时 相 角 (wi) 。 根 据 控制 角 (delta) 和 三 相 相 位 关系 对 实时 相 角 进 
行 调 整 ， 得 到 三 相 调制 波 的 相 角 。 将 此 相 角 送 给 正弦 函数 ， 再 乘 以 调制 次 度 
(lambda) 得 到 三 相 正 弦 调制 波 。 调 制 波 与 三 角 载 波 进行 比较 后 输出 六 路 PWM 了 豫 
动 信号 。 控 制 角 (delta) 和 调制 深度 (lambda) 来 自 功率 控制 环节 ， 如 图 4-29 
所 示 。 

本 仿真 实例 中 ， 送 端 换 流 器 采用 定 有 功 功 率 和 定 无 功 功 率 控制 方式 ， 受 端 换 流 
器 采用 定 直 流 电压 和 定 无 功 功率 控制 方式 。 系 统 运行 指令 均 为 额定 值 ， 仿 真 启动 顺 
序 如 下 : 

1) 系统 启动 ， 控 制 器 不 工作 ， 两 端 VSC 分 别 通 过 IGBT 反 并 联 二 极 管 向 电容 
器 充电 ; 

2) 在 1s 时刻， 受 端 换 流 器 投入 运行 并 工作 于 定 直 流 电 压 方式 : Ui ,op = 
20kV, 0,.» =0; 

3) 在 2s 时 刻 ， 受 端 换 流 器 工作 于 STATCOM 方式 : Up =20kV，0Q0,p = 
2Mvar; 

4) 在 3s 时 刻 ， 送 端 换 流 器 投入 运行 并 工作 于 STATCOM 方式 : Pu =0， 
Qn = ~-2Mvar; 

5) 在 4s 时 刻 ，VSC-HVDC 工作 于 输电 方式 : P, =5MW，0 = -2Mvar， 
Uy, wp =20kV, OQ,p =2Mvar。 


4.4.2 ” 幅 相 控制 方式 下 的 仿真 
根据 幅 相 控制 策略 ，VSC 控制 角 6 由 有 功 功 率 调节 器 或 直流 电压 调节 器 直接 产 
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生 ， 而 PWM 调制 深度 由 无 功 功率 调节 需 直 接 产后 ， 如 图 4-29 所 示 。 按 照 前 节 所 述 
调节 器 参数 设计 方法 ， 三 种 调节 絮 的 PI 参数 如 表 4-6 所 示 。 
表 4-6 幅 相 控制 方式 PI 调节 器 参数 






















































































































































































































































































PI 参数 直流 电压 调节 器 有 功 功 率 调 节 器 无 功 功 率 调节 器 
比例 系数 天 2.92 x10-5 6.4x10-0 1.6x107? 
积分 时 间 常 数 0. 096s 0. 0032s 0. 0032s 
Pref ~ + A 
S Ctrl=1 
Pref Pref 
a * Se > P 
E (0.0 B + =| 
- 宇 Ctrl DA _ 1000000 6.4e-10 deltal 
E 加 Timer F 
En 1 
3 Psl 
arefl ~ ~ A 
S Ctrl=1 
Gref1 Qrefl 
a Re - = > P 
- < DV _ /了 1ooooo0 16e-9 bi 
区 F 
二 -2 
2 Qsl 
a) 
wdcref 一 Vdcref 
wdcref + DD 攻 \ Ctrl=1 
所 - - 二 P 
2 J 一 Ctrl 1000 2.9e-5 | 个 delta2 
区 Vdc2 Timer 
二 1 
20 
arefa 一 - A 
9 Ctrl=1 
Gref2 f2 
二 Qre oo > 了 
: Co > | i 
= 二 = Ctrl D e 1000000 1l.66—9 LU lambda2 
- Timer 
a F 
二 加 
3 Qs2 
b) 


ye 


a) 送 端 定 





图 4-29 VSC-HVDC 的 幅 相 控制 仿真 模型 


有 功 功率 和 定 无 功 功率 控制 方案 








注 : Timer 一 定时 器 。 


仿真 时 序 按照 VSC-HVDC 的 启动 顺序 展开 ,仿真 结果 如 图 4-30 所 示 (时 间 轴 





b) 受 端 定 直流 电压 和 定 无 功 功率 控制 方案 


为 1s/div)。 可 以 看 出 ， 直 流 电 奈 和 功率 控制 平稳 。 从 图 4-30a 可 以 看 出 ， 有 功 功 
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P/MN, 0/Mvar 
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9) 





图 4-30 VSC-HVDC 幅 相 控制 的 仿真 结果 ( 横 坐 标 1s/ 格 ) 
a) 送 端 与 受 端 的 功率 b) 直流 电压 ec) 直流 电流 

















率 与 无 功 功 率 的 调节 之 间 存 在 一 定 的 耦合 作用 。 
4.4.3 矢量 控制 方式 下 的 仿真 
根据 矢量 控制 策略 ， 送 端 换 流 右 外 环 采 用 定 有 功 功 率 / 定 无 功 功 率 控 制 、 内 环 
采用 d-q 轴 电 流 分 量 控制 ， 受 端 换 流 絮 外 环 采 用 定 直 流 电 压 / 定 无 功 功 率 控 制 、 内 
环 采 用 d-q 轴 电 流 分 量 控制 ， 如 图 4-31 所 示 。 按 照 前 节 所 述 调节 器 参数 设计 方法 ， 
各 个 调节 器 的 PI 参数 如 表 4-7 所 示 。 
表 4-7 矢量 控制 方式 PI 调节 器 参数 























PI 参数 功率 调节 器 直流 电压 调节 器 电流 调节 器 
比例 系数 天 4.46 x10-5 1. 95 19. 5 
积分 时 间 常 数 7 0. 00256 0.08 0.032 
仿真 时 序 按照 VSC-HVDC 的 启动 顺序 展开 ,仿真 结果 如 图 4-32 所 示 (时 间 轴 





为 1s/div)。 可 以 看 出 ， 直 流 电压 和 功率 控制 平稳 ， 且 有 功 功率 与 无 功 功 率 变化 基 
本 互 不 影响 ， 达 到 解 耦 控制 的 目的 。 
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图 4-31 VSC-HVDC 的 矢量 控制 仿真 模型 
a) 送 端 定 有 功 功率 和 定 无 功 功率 控制 方案 b) 受 端 定 直流 电压 和 定 无 功 功率 控制 方案 
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图 4-32 VSC-HVDC 矢量 控制 的 仿真 结果 (1s/div) 
a) 送 端 与 受 端 的 功率 ) 直流 电压 c) 直流 电流 















































4.5 IGBT 串联 阀 均 压 技术 


随 着 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 广泛 应 用 ， 现 代 电 力 电子 装置 正 朝 着 高 电 
压 、 大 功率 、 高 频率 和 高 电能 质量 的 方向 发 展 。 然 而 ， 电 力 电子 器 件 的 电压 水 平 远 
远 不 能 满足 高 压 电力 电子 装置 的 要 求 ， 从 而 促使 人 们 不 断 研究 新 型 电路 拓扑 ， 如 多 
电 平 结构 、 模 块 电 路 串联 结构 、IGBT 器件 直接 串联 结构 等 。IGBT 器 件 直接 串联 组 
成 高 压 ICBT 串联 组 件 ， 配 合 典 型 的 两 电 平 和 三 电 平 电 路 结构 ， 是 实现 一 些 高 压 电 
力 电子 装置 的 简单 而 有 效 的 途径 。 

IGBT 器 件 直 接 串 联 的 主要 技术 难点 在 于 各 个 器 件 之 间 的 均 压 问题 。 由 于 驱动 
信号 的 差异 、IGBT 器 件 的 特性 差异 和 应 用 电路 的 杂 散 参数 ，IGBT 串联 组 件 中 各 个 
IGBT 器 件 的 集 射 极 电 压 往 往 不 均 ， 尤 其 是 开关 过 程 中 的 动态 电压 不 均 ， 导 致 IGBT 
器 件 因 过 压 而 损坏 。RCD 无 源 吸 收 电路 是 常用 的 被 动 型 均 压 电路 ， 结 构 简 单 、 成 
本 低 ， 在 门 极 驱 动 信号 同步 的 条 件 下 ， 具 有 较 好 的 均 压 效果 ， 但 是 当 门 极 信号 存在 
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较 大 差异 时 ， 均 压 效果 很 差 !L5] 。 基 于 ICBT 的 门 极 控制 特性 ， 门 极 电压 稍 位 电路 、 
门 极 平衡 核 控 制 5527] 、 门 极 RCD 有 源 控制 108,11 等 多 种 主动 型 均 压 方法 得 以 提出 
和 人 研究。 其 中 ， 门 极 电压 第 位 常 作为 过 压 保护 措施 集成 于 门 极 驱 动 电路 中 。 

为 了 分 析 比 较 不 同 均 压 措施 下 的 均 夺 效果， 引入 IGBT 集 射 极 电压 不 平衡 度 
ai 指标 ，aim 定 义 如 下 : 


min | /2 
(4-44) 


max | nax —u 


Ug/n 
式 中 Ui. 一 一 IGBT 串联 组 件 承受 的 总 直流 电压 ; 
IGBT 串联 器 件 个 数 ; 

,一 一 分 压 最 大 的 IGBT 器 件 的 集 射 极 电压 ; 
uw 一 一 分 压 最 小 的 IGBT 器 件 的 集 射 极 电压 。 


4.5.1 ROCD 吸收 电路 与 门 极 平衡 核 的 复合 均 压 技术 


在 门 极 驱动 信号 同步 的 条 件 下 ，RCD 无 源 吸收 电路 对 于 由 IGBT 器 件 的 特性 差 
异 和 应 用 电路 的 杂 散 参数 而 引起 的 分 压 差 异 具有 较 好 的 抑制 效果 ;基于 门 极 平衡 核 
的 串联 IGBT 均 压 方案 可 以 较 好 地 解决 由 于 门 极 驱 动 信号 差异 而 引起 的 电压 不 均 问 
题 。 因 此 ， 将 门 极 平衡 核 方案 与 RCD 吸收 电路 结合 起 来 ， 优 势 互 补 ， 可 形成 一 种 
均 压 效果 好 、 简 单 实用 的 复合 均 压 方案 (21。 

(1) 门 极 平衡 核 的 原理 结构 

由 于 控制 电路 信和 号、 驱动 电路 延迟 和 传输 线路 (光纤 ) 延迟 上 的 差异 ， 串 联 
IGBT 器 件 的 门 极 驱动 信号 往往 存在 不 同 程度 的 不 同步 现象 。 如 果 门 极 驱动 信号 不 
同步 严重 ， 则 必然 导致 后 开通 的 器 件 或 先 关 断 的 器 件 出 现 过 电压 。 采 用 门 极 信号 耦 
合 可 以 解决 门 极 信号 之 间 的 不 同步 问题 。 图 4-33 ”pvRi 
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VI 
为 Kiyoaki Sasagawa 等 人 提出 的 一 种 门 极 信号 磁 籼 “| | {al 发 本 
合 方案 06271， 文 中 称 这 种 耦合 元 件 为 门 极 平 衔 
核 (GBC Gate- Balancing Core ) ， 实 为 变 比 为 ”一 - pg | 
DVR2 Iasaal 和 


























1:1 的 强 耦 合 变压器 。 D1 | CM 


以 两 个 IGBT 串联 组 件 为 例 ， 把 变 比 为 1:1 的 
变压器 的 原 边 和 副 边 分 别 串 人 到 两 个 ICBT 的 门 ” 一 - 
极 电 路 中 ， 使 两 个 ICBT 的 门 极 信和 号 建立 一 种 磁 ”图 4-33 门 极 乎 衡 核 均 压 电路 
耦合 关系 。 如 果 某 个 IGBT 的 门 极 驱动 信号 发 生 
了 延迟 ， 由 于 耦合 的 存在 ， 无 需 闭环 网 络 即 可 使 门 极 驱 动 电流 基本 保持 一 致 ， 实 现 
门 极 同步 驱动 的 目的 。 显 然 ， 此 方案 不 会 明显 增 大 驱动 电路 损耗 ， 也 不 影响 装置 的 
开关 频率 。 

(2) 门 极 等 效 电路 与 方程 

根据 图 4-33， 并 设 GBC 为 一 个 变 比 为 1:1 的 强 耦 合 变压器 ， 则 可 以 得 到 两 个 
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串联 IGBT 的 门 极 驱动 等 效 电路 ， 如 图 4-34 所 示 。 
图 中 ， 两 个 IGBT 分 别 用 门 极 输入 电容 ( C1 、C2 ) 
表示 ，Rs 和 Re 分 别 为 两 个 IGBT 门 极 驱动 电阻 ， 
Lu 和 ,分别 表 示 变 压 融 的 原 边 和 副 边 漏 感 ，L,, 表 
示 变 压 器 的 励磁 电感 ，u, 和 wu, 分 别 表示 两 个 IGBT 
的 门 极 驱 动 信号 源 。 

根据 图 4-34， 并 设 C = C, = Ci,,， Ra = Ro = 
R，1a =Lo = 万， 可 建立 IGBT 门 极 驱动 电路 方程 

















图 4-34 “ 门 极 驱动 等 效 电路 





如 下 : 
. dig din, 
Ul = uc + i Rs, 二 也， le 十 了 可 
s diw di 
Vs2 = Uc, 生 ze 有 Rs 二 L dt m dt 
| (4-45) 
uo = 6 iodt 


ucy = 一 iodt 
i = =iy 

(3) 变压器 励磁 电感 的 设计 

耦合 变压器 的 主要 作用 是 在 两 个 IGBT 驱动 信号 源 不 同步 期 间 ， 使 得 两 个 IGBT 
具有 基本 相同 的 门 极 电压 或 门 极 电 流 ， 即 wc -wcs =0 或 加 -isp =0。 因 此 ， 变 压 
器 的 励磁 电感 应 越 大 越 好 。 

在 ICBT 开通 过 程 中 ， 假 定 Vl 管 的 驱动 信号 沸 后 于 VI 管 一 个 时 差 A7， 则 在 
AT 时 段 内 ,wu 输出 正 的 开通 电 平 Ur ， 而 wo 仍然 输出 负 的 关上 断 电 平 Uns。 在 A7 时 
段 内 ， 门 极 电 流 从 零 开 始 逐 渐 上 升 并 向 IGBT 门 极 电 容 充 电 ， 设 IGBT 门 极 电流 呈 
线性 上 升 ， 并 在 AT 末端 分 别 达 到 最 大 值 1 和 1,， 则 门 极 电 流 可 表示 为 








I 1 
in = tsip = (t=0~A7) (4-46) 


将 式 (4-46) 带 和 人 式 (4-45)， 整 理 可 得 
2Cs AT (UF — Us) 
AT? +2R,Ciot +2L,Cios + 4L,C. 


m les 


1 -1 





gl (4-47) 





A72 时 (Us 人 Ur) 
Wo We, = 2 
AT? +2R,Ciot +2L,Cios +4L,C 


r les m les 


忽略 上 式 中 分 母 的 微小 项 (分 母 前 三 项 ) ， 近 似 可 得 


(4-48) 
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A7T 人 UE ~ UR 
™ 4Ci, uc ~ Uc, 
通常 ，Us = +15V，Ur = -7.5V = - Us/2。 如 果 要 求 采用 门 极 平衡 核 后 两 个 
IGBT 的 门 极 电压 差 不 大 于 开通 电 平 的 1%, 即 (zc -zc) 0.01UV6， 则 
A72 
4Cies 
上 式 是 在 IGBT 开通 不 同步 的 情况 下 得 出 的 ， 它 也 适用 于 IGBT 关 断 不 同步 的 
情况 。 实 际 计算 中 ，A7 应 取 开 通 时 差 和 关 断 时 差 中 的 较 大 值 ，Ci,, 可 查阅 所 选 IG- 
BT 手册 。 
(4) 变压器 漏 感 的 设计 
实际 变压器 总 会 存在 一 定 的 漏 感 二 ， 漏 感 和 IGBT 输入 电容 Ci; 形成 LC 振荡 电 
路 ,使 IGBT 的 门 极 电压 出 现 振 荡 。 如 果 振 幅 较 大 ， 则 门 极 电压 可 能 超出 允许 峰值 
+20V， 从 而 损坏 ICBT。 
门 极 驱动 电阻 R, 对 振荡 具有 衰减 作用 。IGBT 门 极 驱动 电路 的 品质 因数 g 为 





(4-49) 





L, =150 x 





(4-50) 








sl 4-51 
= 六 Ge (4-51) 
为 了 不 致 在 IGBT 输 入 电容 上 出 现 谐 振 电 压 峰 值 ， 要 求 4 和 1L/ 人 2 。 因 此 
R Ci 
JA (4-52) 








为 了 提高 变压器 的 励磁 电感 并 减 小 变压器 的 漏 感 ， 变 压 器 采用 Ni-Zn 铁 氧 体 环 
形 铁心 。 由 于 IGBT 为 电压 型 开关 器 件 ， 驱 动 功率 很 小 ， 采 用 直径 约 为 20 ~25mm、 
截面 积 约 为 20mm2 的 环形 铁 氧 体 铁心 即 可 满足 要 求 。 设 铁心 相对 磁 导 率 为 几 ， 铁 
心 截 面积 为 4.， 铁 心 有 效 长 度 为 /. ， 则 在 要 求 的 电感 己 下 ， 原 副 边 的 绕组 古 数 可 
按 下 式 计算 已] : 
Ll 


N= | 一 > (4-53) 
Mo:4。 





式 中 ”Am 一 一 空气 磁 导 率 。 

(5) 门 极 电压 振荡 的 抑制 与 保护 

由 于 门 极 平 衡 核 变压器 的 漏 感 和 了 驱动 电路 上 的 杂 散 电感 的 作用 ， 门 极 电路 
在 开关 过 程 中 会 出 现 振荡 ， 引 起 IGBT 门 极 过 电压 ， 如 图 4-35 所 示 。 尽 管 在 变 
压 器 设计 时 ， 应 尽量 减 小 漏 感 以 满足 设计 要 求 ， 但 是 还 需要 设置 预防 性 的 保护 
措施 。 

瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) 是 一 种 二 极 管 形 式 的 高 效能 保护 器 件 。 在 IGBT 的 门 
极 和 发 射 极 之 间 装 配 一 个 双向 TVS (参考 图 4-36)， 当 IGBT 门 极 电压 由 于 振荡 而 
升 高 时 ， 它 能 以 10-? 秒 级 的 速度 ， 将 其 两 极 间 的 高 阻抗 变 为 低 阻 抗 ， 吸 收 振 荡 功 
率 ， 使 两 极 间 的 电压 稍 位 于 一 个 预定 值 ， 有 效 地 保护 IGBT 器 件 。 
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图 4-35 采用 门 极 平衡 核 时 的 门 极 电压 波形 
a) TVS 加 入 前 b) TVS 加 入 后 


由 于 TVS 动作 后 改变 了 门 极 电路 拓扑 ，TVS 不 仅 能 够 保护 IGBT 门 极 免 受过 
压 ， 也 能 有 效 减缓 门 极 电压 振荡 的 幅度 。 图 4-35 为 加 入 TVS 前 后 IGBT 等 效 输 入 
电容 两 端的 电压 波形 。TVS 加 入 前 ， 门 极 电压 瞬间 超过 允许 峰值 ，TVS 加 入 后 ， 门 
极 电压 被 箱 位 在 设 定 值 ， 而 且 振 荡 幅 度 明 显 降 低 。 

(6) 复合 均 压 方案 的 实验 结 

以 斩 波 电路 应 用 为 例 ， 含 有 TVS 保护 的 串联 IGBT 的 复合 均 压 电路 如 图 4-36 

































































所 示 。 图 中 ， 门 极 驱 动 电阻 为 13Q0， 平 
衡 变 压 器 电感 值 5. 9mH、 漏 感 50uH, 无 2 
源 吸收 电路 电阻 为 309、 电 容 为 4.7nF， A 六 末 Rb 
静态 均 压 电阻 100kQ9，IGBT 采用 来 [la Ey. 
MG75Q2YS50 (75A/1200V )。 试验 中 ， 和 wi 
驱动 信号 电压 幅 值 为 -9 ~ + 15V， 开 关 门 
频率 2kHz，VI, 驱动 信号 较 VI 信号 延 ”pw 于 ea 
玉 lus。 ”| 动 Tvs 米 人 
图 4-37 给 出 了 在 不 同 的 驱动 信号 和 
联 IGBT 的 复合 均 压 方案 








均 压 方案 下 两 个 串联 IGBT 的 集 射 极 电 图 4-36 
压 波形 ， 其 中 直流 电压 为 600V。 由 实验 结果 可 以 看 出 : 

1) 即使 门 极 驱动 信号 同步 ， 若 不 采取 任何 动态 均 压 措 施 ， 在 IGBT 关 断 期 间 
电压 分 配 不 均 现 象 严 重 ， 集 射 极 电 压 不 平衡 度 高 达 50% 。 

2) 在 驱动 信号 同步 条 件 下 ，RCD 缓冲 吸收 电路 具有 一 定 的 均 压 作用 。 

3) 当 驱 动 信号 存在 较 大 时 差 时 (譬如 lus) ， 单 独 采用 RCD 缓冲 电路 或 门 极 
平衡 核电 路 ， 在 IGBT 关 断 期 间 电 压 分 配 不 均 现象 依然 严重 , 集 射 极 电 压 不 平衡 度 
仍 达 35% 。 

4) 采用 复合 均 压 方 案 时 ， 即 使 在 驱动 信号 存在 较 大 时 差 (譬如 1ps) 的 恶劣 
条 件 下 ， 仍 能 取得 良好 的 均 夺 效果， 电压 不 平衡 度 小 于 5% 。 

图 4-38 给 出 了 实际 实验 中 直流 电压 为 1200V 时 复合 均 压 条 件 下 两 个 串联 
IGBT 的 集 射 极 电 压 对 比 ， 其 中 ， 图 4-38b 和 图 4-38c 分 别 为 IGBT 关 断 过 程 与 开 
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图 4-37 不 同门 极 驱 动 信号 和 均 压 方案 下 的 均 压 效果 
a) 信号 同步 /无 动态 均 压 措 施 b) 信号 相差 1ps/ 无 动态 均 压 措施 
c) 信号 同步 / 仅 RCD 缓冲 电路 qd) 信号 相差 1ps/ 仅 RCD 缓冲 电路 
e) 信和 号 相差 1ps/ 仅 门 极 均衡 核 f) 信和 号 相差 1s/ 复 合 均 压 方 案 
































通过 程 的 放大 波形 。 可 以 看 出 ， 均 压 效果 良好 ， 电 压 不 平衡 度 小 于 5% 。 值 得 指 
出 ， 在 关 断 的 初始 过 程 中 ， 两 个 IGBT 的 集 射 极 电压 都 有 一 个 冲击 上 升 的 过 程 ， 
两 管 电压 之 和 的 最 大 值 达到 1350V， 这 是 由 于 直流 电源 的 负载 效应 引起 的 。 当 电 
源 负载 电流 突然 消失 时 ， 电 源 电压 出 现 了 上 冲 。 由 图 4-38b 可 以 看 出 ， 即 使 在 关 
断 过 程 的 振荡 中 ， 当 直流 电压 达到 1350V 时 ， 两 个 串联 的 IGBT 的 均 压 效果 依然 
良好 。 

利用 无 源 吸 收回 路 抑制 IGBT 器 件 参 数 分 散 性 引起 的 分 压 不 均 ， 利 用 门 极 平衡 
核 抑制 驱动 信号 不 同步 引起 的 分 压 不 均 ， 复 合 均 压 方案 有 效 抑制 了 IGBT 串联 组 件 
内 器 件 开关 过 程 分 压 不 均 现象 ， 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 等 特点 。 门 极 平衡 核电 路 
的 缺点 是 ， 必 须 将 门 极 平衡 核 插入 到 驱动 电路 与 ICBT 门 极 之 间 ， 且 相 邻 IGBT 门 
极 之 间 存 在 信号 耦合 ， 如 果 使 用 标准 的 门 极 驱动 电路 板 ， 装 配 不 便 。 
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图 4-38 直流 电压 1200V 时 复合 均 压 电路 的 均 压 效果 
a) 串联 IGBT 集 射 极 电压 波 形 b) 关 断 过 程 中 ICGBT 集 射 极 电压 c) 开通 过 程 中 IGBT 集 射 极 电 压 
































4.5.2 基于 门 极 RCD 有 源 控制 的 均 压 技术 


门 极 RCD 有 源 均 压 方法 不 需要 检测 串联 IGBT 器 件 集 射 极 电压 ， 也 不 需要 构成 
闭环 反馈 网 络 ， 串 联 器 件数 目 不 受 限制 ， 易 于 工程 应 用 ， 因 此 受到 广泛 关注 。 
4.5.2.1 ROD 门 极 有 源 均 压 控 制 原理 

图 4-39 为 2 只 IGBT 器件 串联 构成 的 斩 波 电路 ，U. 为 直流 电压 源 ，R 和 工 为 
阻 感 负载 ，D 为 负载 续 流 二 极 管 ，C1,、C;,、Ri,、R,,、Rs, 和 二 极 管 D, 组 成 门 极 
RCD 有 源 均 压 回路 ，DRV, 为 IGBT 器 件 的 驱动 电路 ， 其 中 >x 代表 串联 元 件 的 序号 。 
门 极 RCD 有 源 均 压 电路 由 连接 在 IGBT 三 个 电极 上 的 电阻 (RI,、R,,、Rs, ) 、 电 容 
(Cis、Cx) 和 二 极 管 (VD,) 网 络 组 成 ， 每 个 IGBT 上 的 RCD 电路 可 以 动态 反馈 
该 ICBT 器 件 上 承受 的 电压 情况 。 当 某 个 IGBT 器 件 承 受过 电压 时 ，RCD 电路 将 产 
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图 4-39 IGBT 串联 组 件 及 门 极 有 源 均 压 结 构 
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生 附 加 的 门 极 驱 动 电 流 注 入 到 该 ICBT 的 门 极 ， 动 态 调整 ICBT 器 件 的 开关 过 程 ， 
抑制 串联 组 件 运行 时 出 现 的 分 压 不 均衡 现象 。 

根据 RCD 门 极 有 源 均 压 电 路 的 工作 原理 ， 均 压 电 路 参数 应 该 满足 如 下 基本 条 件 : 

Ci >> Co 
(4-54) 
Ri, >> R,, >> R;, 

在 上 述 条 件 下 ,电容 C,, 端 电压 基本 维持 恒定 不 变 ， 且 满足 Uo = Uo = 
Us/2 ， 从 而 为 动态 电压 么 位 提供 了 参考 电压 。 若 某 个 ICBT 承受 较 高 的 电压 ， 则 动 
态 过 电压 将 加 在 电容 C,, 上 ， 并 通过 D, 和 尺 ;, 动 态 调整 该 IGBT 的 门 极 驱动 电流 ， 
达到 动态 均 压 的 目的 。 门 极 RCD 有 源 均 压 电路 仅 在 每 个 开关 周期 的 过 压 过 程 中 起 
作用 ,电容 0;, 端 电压 和 电阻 R, 大 小 决定 着 动态 均 压 性 能 。 

在 IGBT 组 件 开 通过 程 中 ,大 VD 管 先 于 VL 管 开 通 ， 则 VL 端 电压 上 升 至 大 
于 电容 Cu 端 电压 Vcu 时， 电容 C>; 电压 由 零 上 升 ， 通 过 电阻 Ra 向 过 压 的 VL 管 门 
极 注 入 电荷 ， 使 其 提前 进入 开通 状态 ， 从 而 VI 管 承 受 电压 被 箱 位 在 电容 Ci 两 端 
的 电压 Veu 处 ， 达 到 抑制 过 压 目 的 。 

IGBT 组 件 开 通 后 ， 电 容 C) ,通过 IGBT 器 件 向 C,, 反 向 充电 ， 由 于 CG, 容量 远大 
于 C,,，Cs, 上 承受 约 等 于 参考 电压 值 的 反 压 ， 之 后 Ci, 通过 电阻 R1, 与 R,, 的 并 联 冯 
路 放电 。 二 极 管 D, 防止 电容 C,, 上 的 反 压 引起 IGBT 门 极 损坏 。 

在 IGBT 组 件 关 断 过 程 中 , 若 VD 管 先 于 VI 管 关 断 ， 则 VD 管 端 电压 上 升 ， 
同时 ,电源 D ,通过 尚未 关 断 的 VI 管 向 C 与 Cy 构成 的 串联 支 路 充电 ,电容 C,， 
端 电 压 由 负 压 回 零 变 正 后 通过 Ry, 向 VL 管 门 极 注 入 电荷 ， 使 先 关 断 的 VD 管 关 断 
过 程 延 缓 ， 达 到 条 位 电压 的 目的 。 

IGBT 组 件 关 断 后 ， 电 容 Ci 承受 较 高 电压 ，C:, 电 压 约 为 零 。 

4. 5.2.2 门 极 有 源 均 压 电路 参数 的 设计 

(1) 电阻 Ri、 

在 图 4-39 所 示 的 电路 中 ，VIL 和 VD 管 长 期 关 断 期 间 ， 整 个 电路 进入 长 期 稳定 
状态 ， 即 Cj, 和 C,, 上 的 电流 为 零 ，RI,、R,,、Rs, 上 的 电压 电 流 恒 定 ，U, ow 是 ICBT 
阻 断 时 门 极 驱动 电压 (其 值 约 为 -7 ~ -15V)， 
假定 IGBT 器 件 阻 断 情况 下 等 效 电 阻 为 Rio = 
o ， 其 等 值 电 路 如 图 4-40 所 示 。 

阻 断 时 IGBT 管 承受 的 平均 电压 UV 为 
U,, = Ug/An, nn 为 串联 元 件数 ， 此 处 n=2。 由 
于 串联 的 VI 与 VL 管 均 压 电路 对 称 ， 故 有 : 

Us, =LRi + LR 
1 =b + (4-55) 


LR = LR + Us or 图 4-40 ”IGBT 咒 件 关 断 时 等 效 电 路 





















































Uge 
































166 


在 IGBT 组 件 长 期 阻 断 情况 下 ， 考 虑 到 式 (4-54) 所 示 的 参数 应 满足 的 基本 条 
件 ， 由 上 式 可 得 电阻 尺 .、R 上 分 压 〈 也 是 电容 Gj, 和 C,, 上 的 分 压 ) 分 别 为 
La = UR = TR ~ Usa, ~ Ug of 
Ry (4-56) 
Pe go Uo 

由 上 面 表达 式 看 出 ， 在 IGBT 器 件 阻 断 时 ， 电 阻 Rj 承受 电压 Up, 约 为 IGBT 集 
射 极 承受 电压 ，R ,起 到 静态 均 压 作用 。R , 取 值 决定 着 阻 断后 串联 需 件 分 压 情 况 ， 
并 联 的 Rj, 越 小 ， 静 态 均 压 效 果 越 好 ， 但 损耗 相应 增 大 ， 一 般 在 满足 均 压 要 求 的 情 
况 下 Ri, 选取 较 大 值 。 

在 IGBT 组 件 阻 断 时 ， 串 联 絮 件 之 间 漏 电流 差异 是 影响 静态 分 压 不 均衡 的 主要 
因素 ，R ,计算 应 从 漏电 流 差 异 角 度 出 发 。 图 4-41 所 
示 为 由 2 只 IGBT 器 件 串 联 的 静态 均 压 等 值 电 路 网 ， 
其 中 Ri 、Rw 为 串联 IGBT 的 等 效 电阻 ， 刀 、 如 分 
别 为 ICBT 漏电 流 ，UV 、Ump 分 别 为 IGBT 集 射 极 电 
压 ，R = Ri = RR 为 静态 均 压 电阻 。 由 图 4-41 可 得 
两 个 IGBT 器 件 之 间 的 电压 差 AUi 与 漏电 流 之 间 的 
关系 如 下 : 


Uo = Upx = LP ~ 














AU = | -Ty | RI, (4-57) 
定义 静态 电压 偏差 百分数 6 为 图 4-41 ”静态 均 压 等 值 电 路 图 
6= | Un- Us, | AU,, 
则 两 个 IGBT 器件 之 间 的 电压 差 AU 与 平均 电压 UV,, 有 如 下 关系 : 
Ar = [Un -Ur | =26U,, (4-58) 
奉 要 求 IGBT 阻 断 时 分 压 偏差 百分数 小 于 允许 值 Gin ， 联 立 (4-57)、 (4-58) 
式 ， 解 得 



































ee 261in Us, 
= 7 一 人 T2 | 
在 极端 情况 下 ， 一 只 IGBT 达到 最 大 漏电 流 rers ， 而 男 一 只 IGBT 漏电 流 为 0， 
则 电阻 Rj 为 





R= 20liu Us 28 Uy (4 59 ) 
iy 7 2 lim nlegs 





(2) 电容 Cl 和 C, 

为 了 使 RCD 有 源 均 压 在 IGBT 开关 时 的 过 压 情 况 下 起 作用 ， 要 求 电 容 C1, 上 的 
电压 始终 能 够 保持 在 U,, ， 这 样 开关 过 程 的 不 平衡 电压 将 出 现在 C,, 上， 从 而 通过 
D, 和 Rj, 癌 过 压 的 IGBT 器 件 门 极 施加 辅助 信号 ， 达 到 抑制 过 电压 目的 。C2。. 与 R。 
的 选择 是 维持 C1, 上 电压 稳定 的 关键 。 

在 IGBT 未 导 通 前 ， 由 式 (4-56) 可 知 ， 电容 Cj, 上 的 电压 约 为 平均 电压 ， 而 
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电容 C,, 上 的 电压 约 为 0。 当 ICGBT 开通 后 ， 电 容 C,, 通 过 ICBT 对 C,,. 反 向 充电 ， 同 
时 对 RI, 与 性 ,放电 ,二极管 D, 反 向 阻 断 ， 图 4-42 
为 ICBT 开通 期 间 等 效 电 路 。 

在 IGBT 开通 期 间 电 容 Cj, 向 Cj, 反 向 充电 , 但 
在 关 断 过 程 中 C;, 又 向 Gj, 放电 ， 因 而 平均 而 言 可 “下 
忽略 C,, 转 移 电 荷 对 C1, 的 影响 , 但 是 为 了 减 小 开 
通 期 间 转 移 电 蓓 引起 Cj, 上 过 大 的 电压 降 ， 电容 
Ci, 容量 越 大 越 好 ， 同 时 要 求 Ci, >> C，,。 

在 电阻 Rj 与 RR, 的 并 联 支 路 中 ， 由 于 RI, >> 
Ry,, RI//R, ~ Ro 

设 C, ,放电 前 的 初始 电压 为 U,, ， 则 在 IGBT 开通 后 电容 Cj, 放电 电压 方程 为 

Uc (t) = Us,e Bos 


若 IGBT 导 通 时 间 为 7,, ， 则 在 导 通 期 间 C1, 压 降 AU 为 


AUa = Us (1 -eRe ) 

若 要 求 C1, 上 电压 降 偏差 AUc 相对 于 平均 电压 以 ,的 百分比 为 w， 导 通 时 间 Tw 

可 取 平 均值 772, 7 为 IGBT 开关 周期 ， 则 : 
CR = -TIin(1 -a)] /2 (4-60) 
IGBT 开通 期 间 ， 电 容 Ci 持续 向 ,放电 ，Rs, 取 值 较 小 时 ， 其 功 耗 较 大 ， 为 江 
足 RR, 功 耗 要 求 ， 一 般 要 求 R,, 取 值 不 小 于 10kQ， 图 4-43 是 在 不 同 的 RR, 取 值 情况 
下 仿真 得 到 的 C1, 取 值 与 其 端 电 压 下 降 百分数 a 的 关系 ，C1, 越 大 时 其 端 电 压 波动 越 
小 ,在 a<2% 后 ,电容 C1, 取 值 对 a 的 变化 无 明显 影响 。 同 时 ，C1, 取 值 过 大 时 ， 
均 压 电路 首次 充电 的 冲击 电流 将 增 大 。 
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图 4-42 IGBT 开通 期 间 等 效 电 路 
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图 4-43 ”Ci, 取 值 与 其 端 电 压 下 降 百 分 数 a 的 关系 
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一 般 要 求 C,, 上 电压 下 降 百 分 数 在 5% 以 内 ， 图 4-43 所 示 曲 线 中 ,在 R,, 取 值 
不 小 于 10kQ 情况 下 ，C1, 取 值 不 小 于 0. 4pF。 

若 要 求 在 IGBT 开通 过 程 中 ， 由 于 向 C;, 放 电 而 引起 的 C1, 压 降 不 大 于 5% ， 则 
应 有 : 





(4-61) 


(3) 电阻 R， 

在 开关 过 程 中 ， 由 于 串联 IGBT 器件 特性 差异 和 驱动 信号 延 时 或 强 弱 差异 ， 导 
致 出 现 动 态 电压 分 配 不 均衡 。 这 种 动态 分 压 不 均一 方面 表现 在 每 个 开关 周期 的 开通 
或 关 断 瞬 态 过 程 中 ， 过 压 IGBT 的 C,, 电 压 上 升 ， 通 过 作用 其 门 极 达到 抑制 过 压 目 
的 ; 另 一 方面 ， 电 容 Ci, 上 的 电压 上 升 或 下 降 ， 影 响 均 压 效 果 。 

利用 Pspice 软件 对 图 4-39 系统 进行 仿真 ， 其 中 1 只 IGBT 器 件 门 极 驱动 信号 延 
时 500ns， 图 4-44 所 示 是 串联 的 2 只 IGBT 集 射 极 分 压 情 况 。 可 以 看 出 ，2 只 IGBT 
在 阻 断 时 分 压 偏差 缓慢 增加 ， 最 终 偏差 电压 达到 稳 态 值 ， 这 主要 是 ICBT 开关 时 刻 
不 同 ， 造 成 电容 Ci 电压 偏 移 ， 导 致 器 件 阻 断后 分 压 不 均衡 。 
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图 4-44 Ci 电压 偏 移 引起 的 阻 断 时 分 压 不 均衡 


在 关 断 过 程 中 ， 承 受过 电压 的 IGBT 器 件 在 C,, 电 压 上 升 的 同时 ， 也 使 C, ,电压 
上 升 ， 由 于 Ci 在 每 个 开关 周期 的 电荷 积累 ， 造 成 其 电压 逐渐 上 升 。 在 IGBT 开通 
期 间 ，C, ,对 电阻 尼 , 放 电 ， 如 果 在 一 个 开关 周期 中 C,, 多 充 的 电荷 能 够 在 IGBT 导 
通 期 间 通 过 ,完全 释放 ， 则 C, ,不 会 造成 电荷 积累 ，Ci, 上 电压 不 会 上 移 。 

定义 开关 过 程 中 1GBT 集 射 极 过 电压 百分数 y 为 

入 去 ur = Us |/U,, 

设 由 于 各 种 差异 导致 C1, 上 补充 电 奏 的 差异 值 为 Aq，U,,/R,, 为 IGBT 开通 期 间 
在 电阻 R,, 上 的 电流 大 小 ，7,, 为 IGBT 导 通 时 间 ， 则 要 求 : 

i >Ay (4-62) 


2x 


由 于 Cu 与 C2, 的 串联 关系 ， 在 关 断 过 程 中 两 者 所 充电 荷 量 是 相等 的 。 在 关 断 








人 

















169 


时 ，C2, 上 电压 由 - U,, 上 升 到 零 ， 由 于 不 均 压 再 上 升 AV， 设 C0, 的 电压 线性 升 高 ， 
且 由 -Vs 上 升 到 AV 的 上 升 时 间 为 7,,， 则 在 该 过 程 中 C0, 与 Rj, 上 电流 分 别 为 














. U,, +AU 
ZC2x = Co 7 
(4-63) 
本 已 +AU t 0 
ee 有。 Ts BR, 
在 关 断 过 程 中 ,电容 Ci, 上 积累 的 总 电荷 量 qu 为 
hp ，. 
doff = | (lx + ipox) dt (4-64) 
在 开通 过 程 中 ,电容 Cu 向 C5, 放电 ，C1, 上 释放 的 电荷 量 约 为 
U, 
do 全 Co U,, + ™ Ty (4-65 ) 
R,. 
则 在 一 个 开关 周期 内 Ci, 上 额外 增加 的 电 答 量 为 
Ag = -Co AU+ ST ep Up, ~ C2, AU ~ eT, (4-66 
qd = do Yon = M2x + 2R,, up RR,, on 2x RR,, on ( ) 


上 式 中 ， 由 于 ZT, << 7 ， 故 在 式 中 可 上 略 去 Ti 项， 将 化 简 后 的 Ad 代入 式 (4- 
62) 中 ,得 到 . 
2U 7T 
NS 0 AU S907) 
若 要 求 在 开关 过 程 中 IGBT 集 射 极 过 电压 百分数 不 超过 yw， 电容 Ci, 上 电压 
降 百分比 a 小 于 5%， 在 电容 C1, 容 量 确定 后 ， 联 立 式 (4-60) 与 式 (4-67), RR,, 
取 值 须 满 足下 面 关 系 (7, 取 平均 值 7/2): 


<R,,< (4-68) 


由 于 IGBT 开通 期 间 R,, 上 承受 电压 约 为 0,,，R,, 取 值 越 小 时 ， 功 耗 越 大 ， 
此 RR,, 应 在 满足 要 求 下 取 较 大 值 。 电 容 C1, 取 值 为 数 百 纳 法 ,二极管 VD 反 向 阻 断 电 
压 应 大 于 U,,。 

(4) 电阻 R,、 

为 了 抑制 在 开关 过 程 中 出 现 的 动态 分 压 不 均衡 ， 有 源 均 压 电路 应 能 够 使 过 电压 
IGBT 融 件 迅速 进入 开关 过 程 的 放大 区 中 ， 
而 要 求 C,, 上 的 过 电压 AU 通过 电阻 局 ,产生 
的 电流 能 够 使 IGBT 需 件 门 极 输入 电容 Ci 上 
的 电压 达到 开通 时 门 极 的 阔 值 电压 Ui 。 

图 4-45 所 示 为 IGBT 动态 均 压 过 程 等 效 
电路 图 ，AU 是 开关 过 程 中 IGBT 集 射 极 的 过 
电压 ，R;, 是 均 压 电 路 中 门 极 反馈 电阻 ，U, ww 图 4-45 ICGBT 动态 均 压 过 程 等 效 电路 
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是 IGBT 阻 断 时 驱动 电路 输出 电压 ，R,; 是 ICBT 关 断 时 驱动 电路 中 门 极 驱动 电阻 ， 
Ci 是 IGBT 的 等 效 输入 电容 。 
在 开关 过 程 中 ， 提 前 关 断 或 滞后 开通 的 IGBT 器 件 门 极 输入 电容 Ci 在 器 件 集 
射 极 过 电压 阶段 承受 负 压 。 尺 ,选择 的 原则 是 ， 动 态 均 压 电 路 使 IGBT 门 极 电压 升 高 
到 IGBT 吉 件 的 阔 值 电压 Uj: 
RurAU + Ra Ug orr 
Rar + Rs 
若 要 求 在 开关 过 程 中 IGBT 集 射 极 的 过 电压 百分数 不 超过 y,,、， 则 
RR (4-69) 
通常 ，IGBT 阻 断 时 驱动 电路 输出 电压 Vs on 约 为 -7.5 ~ -15V，IGBT 器 件 的 
门 极 阔 值 电压 Ui 约 为 6V ~10V。 为 防止 均 压 回路 产生 过 大 的 门 极 驱动 电流 ， 造 成 
IGBT 门 极 因 过 电压 损坏 ， 均 压 电 路 中 电阻 Rs, 在 满足 动态 均 压 指标 的 要 求 下 应 取 较 
大 值 。 
4. 5.2.3 实验 结果 分 析 
实验 系统 为 由 3 只 IGBT 咒 件 串联 而 成 的 斩 波 电路 ， 如 图 4-46 所 示 ， 每 只 串联 
IGBT 器 件 都 具有 独立 的 驱动 电路 和 均 压 电路 ， 驱 动 电路 采用 光纤 隔离 ， 表 4-8 给 
出 了 均 压 实验 条 件 。 
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图 4-46 ”IGBT 串联 实验 电路 


表 4-8 实验 系统 参数 








参数 名 称 数 值 
直流 电压 Us。 6kV 
阻 感 负载 R=500Q 工 =100mH 
IGBT 器 件 FZ400R65KF1(6. 5kV/400A) 
驱动 电路 1SD210F2( U, = +15V;R, ,=6.20;R, or =360) 
关 频 率 / 2kHz ” 占 空 比 50% 
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若 要 求 串 联 ICBT 阻 断 时 分 压 偏 差 百 分 数 允 许 值 bi 为 10% ， 开 关 过 程 中 出 现 
的 动态 过 电压 百分数 yw 小 于 10% ， 根 据 图 4-43 及 计算 公式 (4-59) 、 式 (4- 
61)、 式 (4-68) 和 式 (4-69) 可 以 确定 均 压 参数 范围 : C1, >0.4uF，C;, 二 24nF， 
Rs<IMO，10kO 三 R 三 200kQ，R 三 800。 图 4-47 是 通过 仿真 得 到 的 RR, 不 同 取 
值 时 其 功 耗 与 阻 断 分 压 偏 差 的 关系 曲线 ，R,, 取 值 越 小 阻 断 分 压 偏差 越 小 ， 但 对 应 
的 功 耗 越 大 ，R,, 在 满足 均 压 要 求 条 件 下 应 选取 阻 值 较 大 者 ， 以 减 小 均 压 回 路 功 耗 。 
在 实验 中 均 压 参数 选择 为 : C1, =0.47uF,，C,, =5nF, Ri, =1MQ, R,, =33kQ, Rs 
=75Q， 均 压 回 路 中 均 采 用 无 感 元 件 。 
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玫 - RR,, 功 耗 -IGBT 偏 差 电 压 百分比 
图 4-47 ”RR,, 功 耗 与 组 件 阻 断 时 分 压 偏 差 百 分 数 6 关系 


图 4-48 给 出 了 采用 均 压 措施 前 后 串联 的 VI 和 VD 管 集 射 极 分 压 情 况 对 比 ， 
实验 中 ，VD 管 门 极 驱 动 信号 比 其 他 2 只 器 件 关 上 断 时 提前 或 开通 时 滞后 180ns， 实 
验 直流 电压 为 900V。 图 a 是 未 采用 均 压 措施 时 VD 和 VL 管 电压 波形 ， 可 以 看 出 在 
组 件 关 断 期 间 ICBT 电压 分 配 不 均衡 严重 ， 同 时 在 开通 时 滞后 开通 的 VI 管 承 受 几 
乎 全 部 的 直流 电压 。 图 b 是 采用 有 源 均 压 措施 后 IGBT 集 射 极 电压 波形 ， 与 图 a 相 
比 ， 在 采用 均 压 措施 后 ，IGBT 关 断 期 间 电 压 分 配 较 均衡 ， 开 通过 程 VT, 管 过 压 得 
到 明显 抑制 。 
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图 4-48 ” 均 压 前 后 IGBT 集 射 极 电压 









































a) 未 均 压 时 IGBT 集 射 极 电压 b) 均 压 后 IGBT 集 射 极 电压 


图 4-49 为 采用 均 压 电路 之 后 VD 管 门 极 驱动 信号 提前 关 断 或 滞后 开通 180ns 
条 件 下 VI, 、VT; 集 射 极 电 压 和 和 集 电 极 电流 波形 ， 其 中 图 bp、c 是 开关 过 程 ICBT 电 
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电压 (500V/ 格 ) ;电流 (5A/ 格 ) 
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电压 (500V/ 赂 ) ;电流 (5A/ 格 ) 
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电压 (500V/ 属 ) ;电流 (5A/ 格 ) 






































时 间 (2ns/ 格 ) 
c) 


图 4-49 VIL 管 门 极 信号 加 入 180ns 延迟 时 IGBT 集 射 极 电压 
a) 串联 ICBT 集 射 极 电压 波形 b) IGBT 关 断 过 程 集 射 极 电压 e) IGBT 开通 过 程 集 射 极 电压 


压 放大 波形 ， 此 时 实验 用 直流 电压 为 4kV。 从 图 中 看 出 ， 开 关 过 程 中 串联 IGBT 电 
压 分 配 均 衡 ， 均 压 效果 良好 ， 阻 断后 IGBT 器 件 分 压 偏差 相对 于 器 件 所 承受 平均 电 
压 百 分 比 约 为 5.6% 。 

图 4-50 是 门 极 驱动 信号 同步 条 件 下 VI 、VDL 管 集 射 极 电压 和 集 电极 电流 波 
形 ， 此 时 实验 用 直流 电压 提高 到 6kV。 开 关 过 程 中 IGBT 电压 均衡 ， 阻 断后 器 件 电 
压 偏差 相对 于 承受 平均 电压 百分比 约 为 6.2% ， 串 联 的 ICBT 器 件 均 压 依然 良好 。 
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时 间 (2ns/ 格 ) 
9) 
图 4-50” 门 极 信号 未 加 延迟 时 IGBT 集 射 极 电压 和 集 电 极 电流 波形 
a) 串联 ICBT 集 射 极 电压 和 集 电极 电流 波形 b) IGBT 关 断 过 程 集 射 极 电压 和 
电极 电流 波形 ce) IGBT 开通 过 程 集 射 极 电压 和 和 集 电 极 电流 波形 





















































































































































4.6 VSC-HVDC 系统 的 故障 分 析 与 诊断 


电压 源 换 流 器 作为 VSC-HVDC 最 重要 的 组 成 部 分 ， 其 过 压 和 过 流 能 力 差 ， 容 
易 出 现 故障 并 维护 困难 。VSC 故障 诊断 技术 可 以 准确 地 确定 故障 类 型 和 位 置 ， 为 
装置 的 安全 可 靠 运行 与 故障 快速 恢复 提供 有 力 的 保障 。 


4.6.1 VSC-HVDC 系统 的 故障 分 类 


VSC-HVDC 系统 是 一 个 交 直 流 混合 、 电 力 与 电子 结合 的 复杂 系统 ， 故 障 种 类 
繁多 ， 按照 故 障 的 发 生 位 置 、 故 障 持续 时 间 等 可 有 不 同 的 分 类 。 

(1) 故障 位 置 分 类 法 

按照 故障 发 生 的 位 置 ， 可 分 为 VSC 外 部 交流 侧 故 障 、VSC 内 部 故障 、VSC 外 
部 直流 侧 故 障 三 种 。VSC 交流 侧 故 障 包括 交流 侧 相 间 短 路 、 接 地 、 断 线 和 交流 电 
压 扰动 ;VSC 内 部 故障 包括 阀 体 或 器 件 损 坏 、 门 极 驱 动 故 障 、 控 制 器 故障 等 ，VSC 
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直流 侧 故障 包括 极 间 短 路 、 接 地 、 直 流 电容 器 故障 等 。 

VSC 交流 侧 故障 可 采取 VSC 驱动 脉冲 封锁 和 交流 侧 断 路 器 跳闸 的 方式 加 以 保 
护 ; VSC 内 部 故障 可 以 采取 VSC 驱动 脉冲 封锁 的 方式 加 以 保护 ，VSC 直流 侧 故障 
则 必须 采取 交流 侧 断 路 器 跳 闻 或 隔离 直流 侧 的 方式 ， 由 于 VSC 所 用 器 件 中 反 并 联 
二 极 管 的 存在 ， 封 锁 驱 动脉 冲 仍 不 足以 消除 故障 的 影响 。 

(2) 故障 持续 时 间 分 类 法 

按照 故障 发 生 后 所 持续 的 时 间 ， 可 分 为 临时 性 故障 和 永久 性 故障 两 种 。VSC 
外 部 交流 侧 故 障 多 为 临时 性 故障 ;VSC 内 部 故障 多 为 永久 性 故障 ; 对 于 VSC 外 部 
直流 侧 故 障 ， 当 电缆 输电 时 多 为 永久 性 故障 ， 而 架空 线 输 电 时 多 为 临时 性 故障 。 

对 于 外 部 临时 性 故障 ， 可 以 先 临 时 封锁 阀 驱 动脉 冲 以 防止 VSC 过 电流 ， 经 过 
数 个 毫秒 之 后 ， 可 尝试 恢复 性 自 启动 ， 如 果 多 次 自 启动 失败 ， 则 视 为 永久 性 故障 ， 
不 再 自 启 动 ， 并 断 开 交流 侧 断 路 器 。 

(3) 故障 特征 分 类 法 

按照 故障 发 生 后 的 电压 电流 特征 ， 可 将 VSC-HVDC 系统 的 常见 故障 类 型 分 为 6 
种 : Fl 一 交流 侧 单 相 断 线 ，F2 一 IGBT 器 件 失 效 开 路 ，F3 一 IGBT 器 件 失效 短路 ; 
F4 一 交流 侧 单 相 接地 ; 5 一 交流 侧 相 间 短 路 ，F6 一 直流 单 极 接地 。 图 4-51 给 出 了 
六 种 故障 的 原理 性 示意 图 。 
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图 4-51 VSC-HVDC 系统 常见 故障 











4.6.2 VSC-HVDC 系统 的 故障 特征 分 析 


为 了 获得 VSC-HVDC 系统 的 故障 特征 ， 在 PSCADZEMTDC 软件 环境 下 ， 建 立 
了 VSC-HVDC 系统 的 仿真 模型 ， 如 图 4-27 所 示 。 仿 真 系统 示例 的 电气 参数 为 VSC 
交流 侧 电网 额定 电压 为 10KV ， 换 流 器 额定 容量 为 SMW + j2Mvar， 直 流 输电 电压 为 
+ 上 10kV， 交 流 侧 滤波 电感 为 10mH， 直 流 侧 电容 为 5S00uF。 仿 真 系统 示例 采用 背 靠 
背 和 运行 方式 ， 送 电 端 采用 定 有 功 功 率 、 定 无 功 功率 控制 方式 ， 受 电 端 采用 定 直 流 电 
压 、 定 无 功 功 率 的 控制 方式 。 送 电 端 和 受 电 端 VSC 均 采 用 幅 相 控制 策略 。 
通过 仿真 ， 得 到 各 种 不 同 故障 下 VSC-HVDC 的 交 直 流 电压 电流 波形 如 图 4-52 
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图 4-52 不 同 故 障 下 VSC 交 直 流 电压 电流 波形 
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图 4-52 不 同 故障 下 VSC 交 直 流 电 压 电流 波形 ( 续 ) 
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所 示 ， 图 中 参数 均 用 以 额定 值 为 基准 的 标 么 值 表示 。 其 中 ， 交 流 电流 取 自 VSC 交 
流 侧 三 相 电 源 进 线 ， 直 流 电压 取 自 VSC 直流 正 负极 母线 ， 直 流 电流 取 自 直流 输电 
线路 。 仿 真 中 ， 短 路 和 接地 均 按 金属 性 连接 考虑 ， 实 际 中 往往 会 存在 一 定 阻 抗 。 此 
外 ， 仿 真 中 所 有 故障 均 按 永久 性 故障 处 理 ， 但 是 故障 信和 号 特征 分 析 仅 采用 故障 发 生 
时 刻 之 后 100ms 内 的 信息 。 

对 图 4-52 中 各 种 不 同 故障 下 的 信和 号 波形 进行 分 析 和 比较 ， 可 以 得 到 这 些 波形 
的 显著 特点 ， 如 表 4-9 所 示 。 


表 4-9 不 同 故障 下 VSC 交 直 流 电压 电流 波形 的 特征 
















































































































































































































































































二 党 给 
故障 类 型 故障 原因 直流 电压 0 网 侧 电流 特征 
故障 相 无 电流 , 另 两 相 
出 现 小 幅 低频 在 强烈 的 2 倍 | ， 故 这 由 无 电流 ， 习 
二 | 接触 不 良 ;外 因 | ， 量 台 小 由 低 基 于 看 在 强烈 的 2 信 | 电流 幅 值 逐渐 增 大 到 原来 
交流 侧 | 厅 才 城 振 殴 , 最 大 振幅 | 工 频 振 殴 分 量 ,振幅 | 员 生 和 人生 和 
单 相 断 线 约 15% 达 额 定 电流 的 50% | 产 重 ee 四 
了 2 有 | 机 汪汪 波 | 存在 剧烈 的 工 频 | ， 交流 电流 幅 值 变化 不 
ICBT 关 | 己基 玫 和 全 全 | 全 训 下 和 站 到 波折 荔 , 振 幅 达 额定 电 | 大 ,但 是 故障 相 电 流 存在 
效 开路 | “ 入 流 的 100% 很 大 的 直流 分 量 
F3 IGBT 过 流 击 穿 , | ”迅速 降低 至 接近 交流 电流 迅速 增 大 至 三 
ICBT 失 | ICGBT 过 流失 锁 ; 驱 | 于 0, 并 存在 工 频 及 | 时 汪 目 疙 上 党 四 性 | 相 短路 电流 ,三 相 平生 ,各 
效 短路 | 动 信号 常 通 动 ,脉动 幅度 达 5% 反 并 存在 工 频 波动 | 态 时 含有 较 大 的 直流 分 量 
二 
迅速 降低 至 接近 | 上 站 是 从 。 天 区 | 三 相交 流 电流 迅速 丧 
交流 单 | ， 单 相 绝 缘 破 坏 ;外 | 于 0, 并 存在 2 售 工 | 迅速 回落 ,电流 极 性 | 至 三 相 短路 电流 ,三 相 平 
月 大地 “| 因 所 到 所 且 动脉 动 果 度 | 反 , 并 存在 2 售 工 频 | 守 , 存 在 训 关 的 非 用 
0 波动 全 
迅速 降低 至 接近 | 。 故障 初始 时 刻 反 | ”三 相交 流 电流 迅速 增 大 
交 六 机 | 相间 绝缘 破坏 ;外 | 于 0, 并 存在 2 倍 工 | 向 激增 数 十 们 ,随后 | 至 三 相 短路 电流 , 三 相 平 
知 这 各 | 因 所 到 频 脉动 , 脉动 幅度 | 迅速 回落 ,电流 极 性 | 衡 ,存在 训 减 的 非 周期 
达 5% 反 , 并 存在 工 频 波动 | 分 量 
Se ee 三 相交 流 先 增 大 ,随后 
F6 迅速 降低 至 50% 瞬间 冲击 数 十 倍 全 ed 
痢 极 给 乡 未， ， ， 
直流 单 | 办 所 下 各 委 配 中 ”| 然后 过 浙 恢复 到 额 | 随后 旺 不 规则 刚烈 
极 接地 定 电压 波动 平 街 、 

















4.6.3 VSC-HVDC 故障 诊断 方法 


VSC-HVDC 的 故障 类 型 可 以 分 为 两 大 类 : 开路 型 故障 和 短路 型 故障 。 开 路 型 
故障 包括 Fl1- 交 流 侧 单 相 断 线 和 I2-IGBT 器 件 失效 开路 ; 短路 型 故障 包括 F3-IGBT 
集 射 极 短路 、 了 4- 交 流 侧 单 相 接 地 、 上 本 -交流 侧 相 间 短 路 和 F6- 直 流 侧 单 极 接地 。 开 
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路 型 故障 的 破坏 性 较 小 ， 短 路 型 故障 的 破坏 性 较 严重 。 

(1) 采集 信号 的 选择 与 预 处 理 

VSC-HVDC 系统 通常 都 装 设 有 电源 侧 交 流 电流 传感器 、 直 流 电 流传 感 磊 和 下 
流 电压 传感器 。 这 些 传感器 可 为 故障 检测 提供 必要 的 故障 信号 。 尽 管 可 能 利用 某 一 
个 参数 ( 壁 如 VSC 交流 侧 PWM 波 电压 或 直流 侧 电压 ) 也 可 以 进行 故障 诊断 ， 但 
是 ， 利 用 多 个 参数 信息 往往 可 以 降低 信号 处 理 的 难度 并 提高 准确 度 。 

为 了 分 析 的 方便 ， 宜 在 信号 分 析 之 前 对 这 些 电压 和 电流 作 标 乏 化 处 理 ， 直 流量 的 基 
准 值 取 为 故障 发 生前 该 参数 的 值 ， 交 流量 的 基准 值 取 为 故障 发 生前 该 参数 的 幅 值 。 

由 于 故障 多 具有 破坏 性 ， 必 然 设 置 有 严密 的 保护 措施 ， 在 必要 时 及 时 跳 闻 ， 因 
此 ， 实 际 系 统 中 几乎 难以 取得 长 时 间 和 稳定 的 故障 信号 ， 这 极 大 增加 了 故障 诊断 和 
定位 的 难度 。 故 障 诊 断 宜 利用 故障 信号 中 的 突变 信息 和 工 频 及 以 上 的 高 频 分 量 。 从 
表 4-9 所 列 故障 特征 来 看 ， 比 较 显 著 的 高 频 分 量 主要 为 工 频 分 量 和 2 倍 工 频 分 量 。 
如 果 能 够 获取 100ms 的 有 效 故 障 信 号 ， 便 可 进行 准确 的 故障 分 析 与 诊断 。 

采用 傅 里 叶 变 换 或 小 波 分 析 法 就 可 以 从 故障 信号 中 提取 出 高 频 分 量 ， 关 于 某 一 
言 号 $ 在 故障 期 间 的 突变 量 AS 可 按 如 下 定义 计算 ; 

AS=max| | (4-70) 
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(2) 故障 发 生 时 刻 的 提取 
故障 发 生 时 刻 的 认定 对 故障 的 准确 诊断 至 关 重 要 。 从 图 4-52 所 列 的 故障 波形 
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N 
IGBT 失 效 开路 | EGBT 和 失效 短路 | 交流 单 相 接地 | 区 流 相 间 短 蹈 | | 直流 单 极 接 


图 4-53 VSC-HVDC 系统 的 故障 诊断 流程 
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来 看 ， 在 故障 发 生 时 刻 ， 直 流 电压 有 一 定 突变 ， 因 此 通过 对 直流 电压 信号 进行 小 波 
分 析 可 以 准确 认定 故障 发 生 的 时 刻 。 


频 分 量 (用 下 标 1 表示 ) 和 2 倍 工 频 分 量 (用 下 标 2 表示 ) ， 则 基于 直流 电压 和 直 





(3) 故障 诊断 流程 
如 果 通 过 前 述 分析 ， 已 经 得 到 直流 电压 和 直流 电流 的 突变 量 (用 A 表示 ) 、 工 

















流 电流 的 VSC-HVDC 故障 类 型 诊断 流程 如 图 4-53 所 示 。 
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第 5 童 ”基于 VSC 的 谐 波 抑制 技术 


电力 谐 波 滤波 器 按 其 结构 分 为 无 源 调谐 滤波 器 (PPF) 、 有 源 滤波 器 ( APF) 
和 二 者 有 机 结合 而 成 的 混合 滤波 器 (HPF) 。PPF 在 高 低压 电网 中 得 到 广泛 应 用 ， 
但 是 由 于 元 件 参数 变化 而 存在 失 谐 问题 ， 有 时 可 能 引发 谐 波 放 大 现象 ; APF 是 电力 
滤波 器 的 发 展 方向 ， 滤 波 效 果 好 ,但 是 受 电 力 电 子 融 件 电压 电流 应 力 的 限制 ， 高 压 
大 容量 应 用 尚 有 困难 ; HPF 结合 了 PPF 和 APF 的 优点 ， 可 在 高 压 大 容量 场合 取得 
良好 的 滤波 效果 。 

本 章 从 APF 的 应 用 型 式 介绍 出 发 ， 论 述 了 谐 波 分 量 的 多 种 检测 方法 ， 讨 论 了 
并 联 型 APF 的 电路 拓扑 、 信 和 号 取样 、PWM 控制 策略 、 电 路 参数 设计 和 并 联 扩容 方 
案 ， 最 后 介绍 了 一 种 新 型 混合 滤波 器 一 一 有 源 调谐 型 混合 滤波 器 (ATHPF) 。 


谐 波 是 电能 质量 的 主要 问题 之 一 。 
LC 无 源 调谐 滤波 器 是 解决 谐 波 问 题 的 传统 方案 ， 同 时 可 以 补偿 基 波 无 功 功 率 。 










































































图 5-1 为 LC 单调 谐 滤波 器 的 结构 ， 如 果 LC 参数 满足 下 式 : 3 
lw LC -1 =0 (5-1) 
则 ZC 单调 谐 滤 波 器 对 h 次 谐 波 起 到 良好 抑制 作用 ， 该 滤 Om 
波 器 同时 向 电网 提供 的 基 波 无 功 功 率 为 
0-= -二 .wocD 谐 3 
h -1 求 | 波 工 。 
无 源 滤波 器 的 固有 缺点 限制 了 无 源 滤波 器 的 滤波 效果 ， 配 浙 山 
置 不 当 或 参数 变化 时 甚至 会 引起 谐 波 放大 等 不 良 后果 。 无 源 滤 ”图 5-1 Lc 单调 
波 器 的 缺点 主要 有 : 谐 滤波 器 
1) LC 参数 易 受 安装 环境 、 温 度 、 老 化 等 因素 的 影响 ， 导 








致 滤波 器 谐振 频率 偏离 目标 频率 ， 即 存在 失 谐 现象 ， 显著 降低 了 滤波 效果 。 

2) 无 源 滤波 器 的 典型 结构 为 单调 谐 滤波 器 ， 一 套 滤 波 器 仅 能 有 效 抑制 单 次 谐 
波 ， 而 电力 系统 中 往往 存在 许多 次 谐 波 ， 当 要 抑制 多 次 主要 谐 波 时 ， 则 需要 多 套 滤 
波 需 的 组 合 ， 而 且 多 套 滤 波 需 在 投 切 顺序 上 需要 遵守 一 定 的 配合 要 求 。 

3) 谐 波 适 应 性 差 。 一 方面 ， 滤 波 需 无 法 适应 主要 的 谐 波 次 数 的 变化 ， 另 一 方 
面 ， 当 负载 谐 波 电流 增 大 时 将 导致 滤波 器 过 电流 。 

针对 无 源 滤波 器 的 缺点 ， 人 们 从 20 世纪 60 年 代 开始 寻找 新 的 谐 波 解决 方案 。 
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1969 年 B. M. Bird 和 J.F. Marsh 发 表 论 文 所 描述 的 谐 波 电流 注入 方法 是 有 源 电 力 滤 
波 器 基本 思想 的 萌芽 i1] ;1971 年 H. Sasaki 和 T. Machida 发 表 论文 首次 完整 地 描述 
了 有 源 电力 滤波 器 的 基本 原理 [?] ; 1976 年 L. Gyugyi 等 人 确立 了 有 源 电力 滤波 器 的 
概念 、 主 电路 拓扑 和 控制 方法 1]; 1977 年 E.J. Stacey 和 下 C. Strycula 提出 了 混合 
滤波 器 [4 ;1983 年 H. Akagi 等 人 提出 了 三 相 电 路 瞬时 无 功 功 率 理论 45] ， 成 功 解决 
了 瞬时 谐 波 电流 的 检测 问题 。 随 着 IGBT 需 件 和 PWM 控制 技术 的 出 现 ， 有 源 滤 波 
絮 迅 速 发 展 并 得 到 推广 和 应 用 。 

利用 PWM 换 流 器 的 灵活 控制 特性 ， 让 PWM 换 流 器 与 谐 波源 负载 并 联 ， 在 交 
流 侧 输出 一 个 与 负载 谐 波 电流 瞬时 值 大 小 相等 、 极 性 相反 的 谐 波 电流 ， 如 图 5-2 所 
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图 5-2 并联 型 有 源 滤 波 器 
a) 并 联 型 APF 的 原理 结构 b) 并 联 型 APF 的 补偿 电流 波形 
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示 ， 从 电源 侧 看 去 ，PWM 换 流 器 输出 的 谐 波 电流 与 负载 谐 波 电流 相互 抵消 ， 这 样 
的 PWM 换 流 器 称 为 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 (APF) 。 

从 图 5-2 可 以 看 出 ， 有 源 电力 滤波 器 需要 解决 两 个 主要 问题 : 中 负载 电流 中 谐 
波 分 量 的 检测 提取 ; @PWM 换 流 器 如 何 产生 所 需 的 谐 波 补偿 电流 。 

根据 谐 波源 负载 的 类 型 ， 有 源 滤波 器 具有 多 种 应 用 形式 ， 如 图 5-3 所 示 。 谐 波 
源 负 载 分 为 电流 型 谐 波源 和 电压 型 谐 波源 ， 电 流 型 谐 波源 向 电网 注入 的 谐 波 电流 与 
电网 的 阻抗 基本 无 关 ， 而 电压 型 谐 波 源 注 和 人 到 电网 的 电流 明显 受 电网 等 值 谐 波 阻抗 
的 影响 。 对 于 电流 型 谐 波 源 宜 采用 并 联 型 APF， 而 电压 型 谐 波 源 宜 采 用 串联 型 APF 
或 串 并 联 混 合 型 APF。 
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图 5-3 ”有 源 滤波 器 的 类 型 
a) 并 联 型 APF b) 串联 型 APF c) 串 并 联 混 合 型 APF 
由 于 受到 电力 电子 器 件 电压 和 电流 应 力 的 限制 ，APF 容量 还 难以 满足 高 压 大 容 
量 谐 波源 负载 的 滤波 要 求 。 此 时 ， 可 把 高 压 大 容量 LC 调谐 滤波 器 与 低压 小 容量 
APF 有 机 结合 起 来 ， 充 分 利用 LC 调谐 滤波 器 的 简单 、 实 用 、 容 量 大 等 特点 ， 利 用 
APF 的 灵活 可 控 性 来 改善 LC 调谐 滤波 器 的 性 能 ， 从 而 形成 具有 高 性 价 比 的 混合 滤 
波 器 。 


5.2 谐 波 电流 的 检测 原理 


指令 电流 运算 电路 的 作用 ， 是 根据 有 源 电 力 滤 波 融 的 补偿 目的 得 出 补偿 电流 的 
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指令 信号 ， 即 期 望 由 有 源 电力 滤波 器 产生 的 补偿 电流 信和 号。 通常 ， 指 令 电流 为 负载 
的 总 谐 波 电流 ， 在 同时 补偿 谐 波 与 无 功 功率 时 ， 指 令 电流 为 负载 总 谐 波 电流 与 基 波 
无 功 电流 分 量 之 和 。 当 有 源 滤波 器 仅 补 偿 部 分 谐 波 时 ， 指 令 电 流 则 为 待 补偿 的 谐 波 
电流 分 量 。 


5.2.1 三 相对 称 系统 总 谐 波 电流 的 检测 
设 三 相 电 压 为 三 相对 称 的 正弦 波形 ， 三 相 电流 为 三 相 平 衡 的 非 正 弦 波 形 ， 即 
1 =\2U。 ,Sin ( ct ) 
=\U sin( wi -120°) (5-2) 


sp 





u, a sin( wt +120°) 


sp 


1 三 加 > Tsin(howt + 9) ) 











hz3n 
i = V2 Dhsin[h(wt -120°) + 9,] (5-3) 
hz3n 
= V2 DDsin[h(wt + 120°) + 9,] 
hz3n 
利用 式 (1-23) 将 上 述 三 相 电压 和 电流 变换 到 aB 坐标 系 591 
Za sin( wt) 
” [To -op BE. -| | o” 
| I Ey 外 + 9p1) ,+ 2 + 9)) | 
ip . — cos(wt + 1) 之 ， + cos(howt + D) ) 
(5-5) 


根据 瞬时 无 功 理论 ， 三 相 系统 的 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功 率 计 算 如 下 : 
> +t1cos[(h 1)wt+ op,] 
pl]_ | “Ye Yp Ticosp] 31 
WE aa 


h=3n+l 
p 
Nsing > -hsinl(hF1)wt+o9,)] 
h=3n+l 
(5-6) 
显然 , p、g 中 包含 直流 分 量 和 交流 分 量 ， 直 流 分 量 对 应 于 电流 的 基 波 分 量 ， 
而 交流 分 量 对 应 于 谐 波 分 量 。 利 用 低 通 滤 波 需 可 以 从 P、9 中 提取 出 直流 分 量 ， 


记 作 : 
万 Tcosp 
gd 
gq Tsing] 


对 p、g 进行 反 变 换 ， 即 可 得 到 三 相 电 流 的 基 波 分 量 : 
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i sin( wt + Pp1 ) 
I | | 所] = | sin(wr -120° +p1) | (5-7) 
Ll "| sin(wt +120° +91) 

从 三 相 电流 中 减 去 基 波 分 量 ， 即 可 得 到 电流 的 总 谐 波 分 量 。 图 5-4 为 基于 上 述 
瞬时 无 功 功率 理论 的 谐 波 电流 检测 原理 框图 。 图 中 ， 
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图 5-4 总 谐 波 电流 分 量 检测 原理 


由 于 非 线性 负载 的 存在 ， 实 际 电 网 中 三 相 电 压 常 发 生 畸 变 ， 因 此 p-g 谐 波 检 测 
方法 计算 得 出 的 和 7 中 不 仅 包括 基 波 电流 和 基 波 电压 得 出 的 功率 ， 还 包括 其 他 同 次 
谐 波 的 电流 和 电压 得 出 的 结果 ， 影 响 了 谐 波 检测 的 精度 。 

如 果 电 网 电压 畸变 严重 ， 则 可 采用 图 5-5 所 示 的 改进 方法 ， 利 用 三 相 电 压 锁 相 
环 产生 的 一 对 单位 正 交 同步 信号 (sinwi/coswit) 代替 a-B 轴 上 的 电压 分 量 。 图 中 ， 
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[ Cn ] = 

Cos@wt sin@wt 
Ua 本 sinwt 
"% PLL | coswt 
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图 5-5 总 谐 波 电 流 分 量 检测 的 改进 方法 


低 通 滤 波 避 (LPF) 的 设计 和 选择 对 谐 波 检测 的 影响 较 大 ， 所 以 在 检测 谐 波 电 
流 时 需要 采用 便于 软件 实现 并 且 延 时 小 的 数字 低 通 滤波 名 。 数 字 滤 波 铝 的 类 型 、 截 
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止 频 率 和 阶 数 的 选择 直接 对 谐 波 检测 电路 的 动态 响应 过 程 和 谐 波 检测 精度 有 很 大 影 

响 。 采 用 下 列 4 阶 、 截 至 频率 为 20Hz 的 Butterworth 数字 滤波 器 (采样 频率 为 

2kHz) 可 以 得 到 较 好 的 滤波 效果 [7]. 

H(z) = (0. 09055525 +0. 36222102z -1 +0. 54333153z -2 + 0. 36222102z -3 +0.09055525z -4) x10-7 
1 -3. 9486917922622z -1 +5. 8473875464760z -> -3. 8486801444748z -3 +0. 949984535149z -4 


5.2.2 三 相对 称 系 统 单 次 谐 波 电流 的 检测 
上 节 中 关于 总 谐 波 分 量 提取 的 关键 是 单一 的 基 波 分 量 的 提取 。 对 于 单 次 谐 波 分 
量 提 取 而 言 ， 可 以 采用 与 基 波 分 量 提取 相同 的 思想 ， 如 图 5-6 所 示 。 首 先 由 三 相 软 


件 锁 相 环 得 到 外 次 谐 波 的 实时 同步 相位 hwt， 然 后 通过 p-g 变换 与 反 变 换 可 以 得 到 
hh 次 谐 流 电流 。 
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图 5-6 单 次 谐 波 电 流 分 量 提取 原理 














图 中 ， 
sin(hwt) -cos(hwt) 
[ Co] = 区 sin( hoot) | 


1 -1 _l 
es < (5-8) 
” 3 屋 雹 


式 中 ,pp 表示 相 序 ， 正 序 时 p=1， 负 序 时 p = -1。 一 般 而 言 ，(3n +1) 次 谐 波 为 
正 序 ， 而 (3n -1) 次 谐 波 为 负 序 ， 不同 相 序 的 谐 波 其 a-B 变换 有 所 不 同 。 


5.2.3 单 相 系统 单 次 谐 波 电流 的 检测 


由 上 面 分 析 可 知 ， 基 于 瞬时 无 功 功 率 理 论 的 谐 波 电流 分 量 检测 法 是 建立 在 三 相 
电流 的 a-B 变换 之 上 的 ， 三 相 电 流 经 过 变换 之 后 生成 了 一 对 正 交 矢 量 。 因 此 ， 如 
果 能 够 由 单 相 电流 生成 一 对 包含 电流 谐 波 信息 的 正 交 矢量 ， 即 可 采用 相同 的 结构 和 
策略 。 

(1) 虚拟 三 相信 号 法 

利用 一 个 周波 的 单 相 电流 采样 数据 前 后 推移 120"， 可 以 虚拟 一 组 对 称 的 三 相 
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电流 信号 ， 再 利用 图 5-6 所 示 原 理 就 可 提取 单 相 单 次 谐 波 分 量 信号 。 设 采样 的 单 相 
电流 为 A 相 ， 每 周波 采样 N 点 ,一 个 周波 的 采样 数据 循环 保存 在 数组 i.[0] ~ 
[N-1] 中 。 知 当前 采样 时 刻 为 上 ， 则 当前 时 刻 的 A 相 数 据 为 i [k]， 而 由 i 虚拟 
的 当前 B 相 和 C 相 数据 分 别 为 
islk-N/3] (k=N/3) 
记 = 记 Lk] -| 


i [E+2N/3] (Ek<N/3) 
a 人 (k=2N/3) 


i[k+N/3] (k<2N/3) 
(2) Hilbert 变换 法 
另 一 种 方法 是 利用 理想 的 Hilbert 变换 ， 对 单 相 电流 信号 进行 90° 移 相 ， 从 而 构 
成 一 组 正 交 矢量 。 离 散 Hilbert 变换 的 频 域 传递 函数 为 
, -] (0<w<56) 
He) ={ 
+] (-6<w<0) 
由 于 直接 获得 可 实现 的 、 稳 定 的 Hilbert 单 输入 单 输出 滤波 系统 较为 困难 ， 实 
际 应 用 的 数字 Hilbert 变换 系统 一 般 由 两 组 离散 实 系 
数 的 滤波 器 HF, 和 HF, 构成 ， 如 图 5-7 所 示 。 x 
如 果 HF， 和 HF, 的 频率 响应 分 别 为 HF (e*) | sm 上 ~ 
和 HF,(e%)， 则 在 所 关心 频带 (w。，65 -wo) 内 ， 
HF 和 HF, 的 幅 频 特性 应 该 是 全 通 的 ， 即 
[HF (el®)|= |HF,(e®)|=1 (5-10) 
为 了 实现 Hilbert 的 90° 移 相 特 性 ，HF， 和 HF, 的 频率 响应 还 应 该 满足 如 下 
关系 : 











—~ Hr 7 




















图 5-7 ”Hilbert 数字 滤波 器 组 





HF (ei®) 
HF,(ee) 
Hilbert 滤波 器 组 中 的 HF, 和 HF, 两 个 模块 既 可 以 设计 成 有 限 冲 击 响应 (FIR) 
型 数字 滤波 器 ， 也 可 以 设计 成 无 限 冲 击 响 应 (IIR)〉 型 数字 滤波 器 。Rashid Ansari 
提出 的 基于 半 带 滤波 器 设计 IIR 型 Hilbert 滤波 器 的 算法 [51 ， 在 所 关心 的 频带 内 以 
及 满足 幅 值 精度 和 相 移 精度 的 要 求 下 ， 相 对 于 其 他 一 些 设计 方法 比较 简单 ， 并 具有 
阶 次 较 低 ， 计 算 量 和 数据 存储 量 较 小 的 优点 。 
对 于 50Hz 工 频 基 波 信号 ， 若 考虑 最 高 谐 波 次 数 为 18 ， 则 本 系统 可 将 Hilbert 渡 
波 器 关心 的 频率 范围 设计 为 40Hz ~960Hz， 在 采样 频率 为 2kHz、 相 移 误 差 不 大 于 
0. 0006rad 的 条 件 下 ，Hilbert 滤波 器 组 HF， 和 HF, 的 z 函数 为 上 7] 
-1 -6.7919z ?3 +12.6146z 7” -6. 9468z 
6. 9468 - 12. 6146z ?+6.7919z-1-z-6 
Ha = 0. 0245 SO + EE = 
1 -1.3169z-? +0.4441z -4 -0.0245z 





-j (ww<6 一 oo0) (5-11) 











大 人 二 二 
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用 MATLAB 对 Hilbert 滤波 器 进行 数字 仿真 ， 其 幅 相 特性 如 图 5-8 所 示 。 


=12 
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图 5-8 Hilbert 移 相 滤 波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 
(3) 健 里 叶 变 换 法 
采用 离散 傅 里 叶 变换 亦 可 实现 单 相 单 次 谐 波 分 量 的 检测 。 下 面 介绍 一 种 基于 窗 
口 平移 傅 里 叶 变换 的 单 次 谐 波 瞬时 波形 的 检测 方法 [9] 。 
假设 原始 信号 f(:) 中 含有 基 波 分 量 广 (说 和 一 系列 谐 波 分 量 上 (5) ， 其 中 大 次 
谐 波 分 量 是 要 检测 出 来 的 目标 谐 波 分量 。 以 基 波 分 量 为 相位 参考 基准 ， 则 原始 信和 号 
1 


























ft) = f(t) + 2) +fi(t) = Aisin(wt) + 
nh 


YA,sin( not + 0,) +A,sin(howt + 0,) 
nh 


将 上 式 分 解 后 可 得 
f(t) = Aisin(wt) + > Asin(not +0,) +|a,sin(hwt) + b,cos(howt) |] 


nh 


稳 态 情况 下 , 次 谐 波 幅 值 在 正弦 和 余弦 正 交 坐标 系 上 的 分 量 aj 和 bj 是 恒定 
不 变 的 常数 ,但 在 暂 态 情况 下 均 为 时 间 的 变量 ,， 记 作 w (1t) 与 5b, (1)。 采 用 窗口 平 
移 傅 里 叶 变 换 ， 在 时 刻 上 时 的 户 次 谐 波幅 值 在 正 芍 和 余弦 正 交 坐 标 系 上 的 分 量 可 以 
表示 为 








“0 = 地上 RDsin(iend 


了 = 于 Deos(Ouond (5-12) 
1 一 了 
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于 是 ,hh 次 谐 波 分 量 可 以 进一步 按照 下 式 求 出 . 
f(t) =a,(t)sin(hot) +b,(t) cos( hot) (5-13) 
根据 式 (5-12) 和 式 (5-13)， 可 以 得 到 检测 有 次 谐 波 电 流 的 信号 处 理 流程 ， 
如 图 5-9 所 示 : 





sin(h@w7) 





uD) 
PLLn cos(hw?) 


dl 人 (人 x in(D 
iD) 窗口 平 
一 > 移 传 里 
叶 变 换 | 50 一 一 一 x 


图 5-9 基于 传 里 叶 变换 的 单 相 单 次 谐 波 的 检测 


在 数字 信号 处 理 中 ,采用 增 量 式 算法 可 以 简化 运算 、 提 高 处 理 速度 。 对 式 
(5-12) 作 离 散 化 处 理 ， 可 得 
























































令 
Aan (kk) =a,(k) ~-an(k—1) 
Abi (k) 了 -bn,(k—1) 
则 可 得 一 组 适用 于 微 控制 器 的 递 推 增 量 式 检测 算法 : 
fn) =a (tsin(h Th] + ba keos(h Ik] (5-14) 
其 中 


CA) =an(k -1) +Aa, (kh) 
bi(k) =b,(k -1) +Ab, (hk) 


A (A) = [Ak) _f/(k-N) lan 人/ 和 


Ab, (k) -= 元 [ 岂 月 -fl(k-N) Jeos (1 4] 


式 中 NN 一 一 离散 傅 里 叶 变 换 的 数据 长 度 ， 即 一 个 基 波 周期 中 原始 信号 的 采样 点 数 。 
图 5-10 给 出 了 用 DSP 实现 的 单 相 单 次 谐 波 的 检测 结果 ， 下 面 波形 为 基 波 与 13 
次 谐 波 合 成 的 原始 波形 ， 上 面 波形 为 检测 得 到 的 13 次 谐 波 分 量 。 在 实际 系统 的 应 
用 中 ， 需 要 考虑 所 检测 的 最 高 次 谐 波 次 数 与 采样 点 数 的 关系 ， 谐 波 次 数 越 高 采样 点 
数 则 应 越 多 , 但 DSP 本 身 的 性 能 会 约束 采样 点 数 的 选取 。 Sp TMS320F2812 芯片 
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图 $-10 基于 傅 里 叶 变 换 的 单 相 单 次 谐 波 检测 方法 的 DSP 实现 结果 











时 ， 一 个 基 波 周期 内 采样 1024 个 点 及 以 上 ， 可 以 取得 较 好 的 检测 效果 。 


5.3 ”并联 型 有 源 电力 滤波 器 


5.3.1 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 的 电路 拓扑 与 信号 采样 


根据 APF 的 功能 和 容量 要 求 ， 并 联 型 APF 具有 多 种 不 同形 式 的 主 电路 拓扑 。 


图 5-11 给 出 两 种 典型 的 APF 主 电路 结构 ， 其 中 单 相 组 合式 结构 采用 








八 闪 


人 六 


直流 母 





线 ， 交 流 侧 必须 通过 变 压 絮 隔离 接 入 电网 。 并 联 型 APF 实质 上 是 一 个 可 控 的 谐 波 
电流 源 ， 由 控制 系统 和 主 电路 组 成 ， 控 制 系统 通过 检测 负载 谱 波 电流 得 到 APF 输 
出 电流 指令 ， 并 将 该 指令 转化 为 驱动 IGBT 器 件 的 PWM 信号 ， 主 电路 实现 电流 指 





令 的 功率 放大 并 注入 电网 中 。 


为 了 提高 APF 的 补偿 精度 ， 并 联 型 APF 的 内 部 必然 采用 闭环 控制 结构 。 按 照 
APF 提取 外 部 信号 的 不 同 ，APF 具有 两 种 控制 系统 结构 ， 如 图 5-12 所 示 。 


(1) 基于 负载 电流 信号 的 控制 


APF 提取 外 部 负载 电流 信号 作为 控制 的 依据 ， 如 图 5-12a 所 示 。APF 检测 负载 


电流 ， 从 负载 电流 中 提取 出 其 中 的 谐 波 电流 分 量 作 为 APF 的 补偿 电流 指令 ， 


APF 输出 的 实际 补偿 电流 进行 比较 ， 补 偿 误差 作为 PWM 控制 的 依据 。 
(2) 基于 电源 电流 信号 的 控制 





再 与 


APF 提取 外 部 电源 电流 信号 作为 控制 的 依据 ， 如 图 5-12b 所 示 。APF 检测 电源 
电流 ， 从 电源 电流 中 提取 出 经 过 APF 补偿 之 后 剩余 的 谐 波 电流 分 量 ， 此 分 量 实际 
上 就 是 补偿 误差 ， 可 以 直接 作为 PWM 控制 的 依据 。 此 时 ，APF 输出 的 补偿 电流 可 








以 不 再 参与 到 控制 运算 中 ， 但 仍 需 检 测 以 便 实 现 过 流 保护 。 
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图 5-11 并 联 型 APF 的 主 电路 拓扑 
a) 三 相 三 线 两 电 平 结构 b) 单 相 组 合式 三 相 四 线 结构 














5.3.2 并 联 型 APF 的 PWM 控制 策略 


电流 跟踪 控制 电路 是 APF 的 重要 环节 ,根据 补偿 电流 指令 信号 与 实际 补偿 电 
流 之 差 ， 得 到 开关 器 件 的 PWM 信号， 使 补偿 电流 实时 跟踪 其 指令 信号 的 变化 。 如 
何 由 电流 误差 产生 PWM 信号 是 APF 的 一 个 重要 问题 ， 关 系 到 APF 的 性 能 和 特点 。 

图 5-13 为 控制 策略 仿真 分 析 用 的 基于 PSIM 的 APF 仿真 系统 ， 系 统 参 数 如 下 : 
最 大 补偿 电流 200A， 串 联 电感 0.3mH， 直 流 电 容 2200kF， 直 流 电压 设 定 值 为 
800V， 三 相交 流 电网 电压 380V/50Hz， 谐 波源 采用 相 控 整流 器 。 
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图 5-12 APF 的 信号 取样 与 探 
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判 系统 结构 


























a) 基于 负载 电流 信号 的 控制 b) 基于 电源 电流 信号 的 控 仙 



















































































3 O00 Nonlinear Load 
( 。 ) 水 Ea 四 六 . 十 
nn bm EE */® 玉 
( 7 ) * | bm 六 os 
Tload (Bas 



































* * 让 里 



























































































































































































































































(D y L ldc 
Us CH I 一 (A) 
§ 四 8 3 到 | 本 J 
3 SS 3 
UV 0.3m 
+ ww 昌 
芯 , 
Be* ~ 3 于 
PWM UNIT S 
志 CC i pwma 1 rw 
ica C | ica Bea lap CH | 本 A 
ic CC] icb pwmb 上 忆 四 
器 过 pwmb | > 
CC CC 
NE zcc: Pome 入 
i 3 i pwme ) 
[3 oo Uae 
有 i] 人 | 
下 | 
豆 EE 
1la iéa 
GC Es 
ilb iéb 
C 3 2 
lle Ee itc 
2 ) 
sim Qt Br 
OO 5 
一 Cos/ [Pi 
OO 227 800@) 
和 ， 001 
a af af.s $ pH >~[ES -全 pi:s 3 af afi = 
5 | + Bo ’ 



































c bd bd jbd qa ~ qi bd 





















































图 5-13 ”APF 的 仿真 系统 
注 : Nonlinear Load 一 非 线性 负载 ;， PWM U 
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(1) 滞 环 比较 
如 图 5-14 所 示 ， 将 补偿 电流 指令 信号 与 实际 补偿 电流 信号 进行 瞬时 值 比 较 ， 
两 者 之 差 作 为 清 环 比较 器 的 输入 ， 通 过 滞 环 比较 器 产生 开关 器 件 的 PWM 控制 信 
号 。 设 滞 环 宽度 为 h (hh=2A7) ， 当 |Aiur| < 天 时 ， 汪 环比 较 器 输出 信号 保持 不 变 ; 
如 果 |Aisr | 宇 h， 潍 环比 较 融 的 输出 电 平 将 翻转 ， 补 偿 电 流 ji 的 变化 方向 发 生 改 
变 。 补 偿 电 流 信号 只 在 +A/ 区间 内 呈现 锯齿 波形 状 跟随 参考 波形 的 变化 。 
滞 环 比较 器 














= PWM 信号 











图 5$-14 滞 环 比较 调制 策略 


在 清 环 比较 调制 策略 中 ，A7 对 补偿 电流 的 跟随 性 能 和 误差 有 和 较 大 的 影响 ， 灌 
环 宽度 一 般 取 为 APF 额定 电流 的 5% 以 内 。 当 AI 较 大 时 . 开关 器 件 的 开关 频率 较 
低 ， 对 电力 半导体 器 件 的 要 求 不 高 ， 但 是 跟随 误差 较 大 。 反 之 ， 当 AT 较 小 时 , 虽 
然 跟随 误差 小 ， 但 是 开关 频率 较 高 。 若 滞 环 宽度 固定 ， 则 电流 跟随 误差 是 一 定 的 ， 
但 是 电力 半导体 器 件 的 开关 频率 是 变化 的 ， 当 补偿 电流 较 小 时 ， 补 偿 电流 的 相对 跟 
随 误差 较 大 ; 而 当 补 偿 电 流 较 大 时 ， 则 半导体 器 件 的 开关 频率 会 较 高 。 针 对 定 环 宽 
滞 环 比较 策略 的 这 一 缺点 ， 可 采用 变 环 帘 滞 环比 较 策 略 ， 即 滞 环 宽度 A7 随 补偿 电 
流 的 大 小 自动 调节 。 

滞 环 比较 策略 的 硬件 电路 十 分 简单 ， 属 于 实时 闭环 控制 方式 ， 电 流 响 应 很 快 ， 
且 不 需要 载波 信号 。 图 5-15 给 出 滞 环 比较 方式 的 PSIM 仿真 逻辑 ， 图 5-16 为 5% 
滞 环 下 的 仿真 结果 。 
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图 5-15 小 环比 较 的 仿真 逻辑 图 
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图 5-16 滞 环 比较 方式 的 滤波 效果 





(2) 周期 采样 

图 5-17 所 示 的 周期 采样 调制 方式 也 是 一 种 瞬时 值 比较 方式 ， 它 以 固定 的 周期 
对 电流 误差 信号 进行 判别 ， 并 根据 判别 时 刻 误 差 的 正 负 来 输出 高 低 电 平 。 显 然 ， 
PWM 信号 的 变化 至 少 需要 一 个 时 钟 周期 ， 功 率 器 件 的 开关 频率 则 不 会 超过 定时 器 
时 钟 频 率 的 一 半 ， 从 而 克服 了 灌 环 比较 策略 中 有 可 能 导致 功率 器 件 开 关 频 率 过 高 这 
一 缺点 。 
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图 5-17 周期 采样 调制 策略 


周期 采样 调制 策略 的 缺点 是 补偿 电流 的 跟随 误差 不 固定 ， 误 差 大 小 取决 于 采样 
周期 和 APF 串联 电抗 占 的 大 小 。 图 5-18 给 出 周期 采样 方式 的 PSIM 仿真 逻辑 ， 岁 
5-19 为 20kHz 周期 采样 时 的 仿真 结果 。 

(3) 三 角 载 波 调制 

图 5-20 所 示 为 三 角 载 波 调制 策略 ， 其 特征 在 于 电流 误差 经 过 PI 调节 之 后 与 三 
角 载 波 进行 比较 ， 并 直接 产生 PWM 人 信号。 显然， 功率 器 件 的 开关 频率 等 于 三 角 载 
波 的 频率 。 这 种 策略 的 输出 电流 质量 相对 较 高 ， 但 并 非 瞬 时 电流 直接 跟踪 控制 ， 电 
流 跟 踪 的 实时 性 能 稍 差 。 

根据 并 联 型 APF 的 电路 结构 ， 可 以 得 到 图 5-21 所 示 的 APF 的 电流 控制 系统 
图 ， 其 中 ， 左 边 为 PL 调节 器 ， 中 间 环 节 为 三 角 载 波 调制 的 等 效 传递 函数 ， 右 边 环 
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图 5-18 周期 采样 的 仿真 逻辑 图 
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图 5-19 周期 采样 方式 的 滤波 效果 
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图 5-20 ”三角 载波 调制 策略 

节 为 VSC 交流 侧 系 统 的 传递 函数 ，L 为 包含 串联 电抗 器 和 电网 分 布 阻 抗 在 内 的 等 值 
电感 ，R 表征 包括 串联 电抗 器 、 电 网 分 布 阻抗 和 和 VSC 损耗 在 内 的 等 值 电 阻 ，Tpww 
为 PWM 调制 环节 的 等 效 时 间 常 数 ， 其 值 取 载 波 周期 的 一 半 。 
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图 5-21 三 角 载 波 调制 方式 下 APF 的 系统 结构 图 


由 图 可 得 APF 的 开 环 传递 函数 : 
(s y= (Ts+1) 
Gi or 
oh s(Tpwms +1) (大 十 1] 


在 实际 系统 中 ， 下 面 关 系 始终 存在 : 
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R 
因此 ，APF 开 环 传递 函数 可 以 简化 如 下 : 
KU TS 十 
Gi or(s) 三 : 2 ( ) 
27Ls (Tpwms +1) 
显然 ,， 这 是 一 个 典型 的 三 阶 系 统 。PI 参数 可 以 按照 三 阶 最 优 系统 进行 整 
定 ， 即 
T =4Tpwm 
天 La。 加 1 
27L BT 
于 是 ， 可 得 如 下 PI 参数 . 
2 LL 
KK= L _ Lf airy 
Tpw M Uy Lu 
二 IE 本 3 页 


式 中 人 一 一 三 角 载 波 的 频率 。 

对 于 本 节 的 仿真 示例 来 讲 ， 在 载波 频率 20kHz 下 ， 计 算 可 得 PI 参数 为 : K = 
0.015，7 =0. 0001。 图 5-22 给 出 三 角 载 波 调制 方式 的 PSIM 仿真 逻辑 ， 图 5-23 为 
相应 的 仿真 结 

(4) 预测 电流 控制 

若 采 用 间接 电流 控制 方式 ， 首 先 需要 根据 APF 的 补偿 电流 指令 i er 推算 APF 

道 变 器 输出 电压 指令 ui wr。 根 据 图 5-11， 若 忽略 APF 等 值 电阻 和 电网 等 值 阻抗 ， 
APF 交流 侧 电 流 与 电压 有 如 下 关系 : 





di ref 
Uapt aef -Us =L— (5-16) 
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图 5-22 三 角 载 波 调制 方式 的 仿真 逻辑 图 
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图 5-23 三角 载波 调制 方式 的 滤波 效果 


对 上 式 作 离 散 化 处 理 ， 设 离散 系统 的 信号 采样 周期 为 7,， 则 在 (+1) 时 
刻 ， 有 : 


1 1 
440.00 450.00 460.00 


























41) .0 
diapr ref ry apf ref apt ref (5- 17 ) 
dt 7 


S 





由 于 预测 电流 控制 方式 下 APF 输出 存在 大 约 1 个 采样 周期 的 延迟 ， 并 设 控制 

















效果 良好 ， 则 可 用 (上 + 1) 时 刻 实际 补偿 i。 a 
电流 it 0 代替 大 时 刻 的 指令 电流 is 
于 是 ， 可 以 得 到 APF 指令 电压 的 计算 原理 ， a 和 


如 图 5-24 所 示 ，T7, 为 采样 周期 。 图 5-24 电流 指令 到 电压 指令 的 转换 
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根据 APF 指令 电压 瞬时 值 ， 按 照 三 角 载 波 调制 策略 即 可 得 到 PWM 控制 信号 ， 
达到 补偿 负载 谐 波 电流 的 目的 。 参 考 文献 【10] 详细 分 析 了 预测 电流 控制 方法 在 
电感 参数 变化 时 的 稳定 性 和 跟踪 精度 。 图 5-25 给 出 预测 电流 控制 方式 的 PSIM 仿真 
逻辑 ， 图 5-26 为 20kHz 载波 频率 下 的 仿真 结果 。 
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图 5-25 预测 电流 控制 的 仿真 逻辑 
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图 5-26 预测 电流 控制 方式 的 滤波 效果 


比较 上 述 四 种 调制 策略 可 以 发 现 ， 滞 环比 较 具有 最 快 的 实时 跟踪 速度 和 限定 的 
跟踪 误差 ， 三 角 载 波 调制 和 预测 电流 控制 具有 相对 较 好 的 输出 电流 波形 ， 但 是 跟踪 
速度 稍 慢 。 图 5-27 给 出 沾 环 比较 和 三 角 载 波 调制 方式 下 对 负载 电流 中 29 次 谐 波 的 
滤波 效果 ， 可 以 看 出 ， 由 于 三 角 载 波 调制 的 微小 延迟 作用 ， 谐 波 次 数 越 高 ， 滤 波 效 
果 越 差 。 对 此 ， 必 要 时 可 以 在 三 角 载 波 调制 方式 中 加 入 超前 校正 环节 。 
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图 5-27 APF 在 不 同调 制 方式 下 对 29 次 谐 波 的 滤波 效果 比较 
a) 滞 环 比较 调制 b) 三 角 载 波 调制 


5.3.3 APF 直流 电压 的 控制 


在 APF 中 ， 为 保证 良好 的 补偿 电流 跟随 性 能 ， 必 须 将 VSC 直流 侧 电压 控制 在 
一 个 适当 的 值 。APF 直流 电压 的 控制 通常 包含 在 指令 电流 信号 中 ， 如 图 5-28 中 虚 
框 所 示 。Ui sw 是 直流 电压 给 定 值 ，Ui. 是 检测 得 到 的 直流 电压 实际 值 ， 两 者 之 差 经 
PI 调节 器 后 得 到 调节 信号 Ai, ， 它 首 加 到 瞬时 有 功 电流 的 直流 分 量 i 上 ， 经 运算 在 
首 令 信和 号 zf ef 中 包含 一 定 的 基 波 有 功 电 流 ， 从 而 使 有 源 电力 滤波 需 的 直流 侧 与 交 
流 侧 交换 能 量 ， 将 Ca 调节 至 给 定 值 。 
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图 5-28 APF 直流 电压 的 控制 
APF 直流 电压 控制 关键 在 于 PI 调节 器 参数 的 设计 。 根 据 APF 的 主 电路 ， 可 得 
APF 的 直流 等 效 电路 ， 如 图 5-29 所 示 。 
由 直流 等 效 电路 可 得 如 下 电路 方程 : 











lde 
de = 人 C= uge 
根据 VSC 交 直 流 侧 有 功 功率 平衡 ,可 列 写 如 下 方程 ; 
Ui = Ugqelge 图 5-29 APF 直 




















正常 情况 下 ， 直 流 电压 仅 在 额定 值 上 下 波动 ， 因 此 上 式 中 ” 流 等 效 电路 
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的 瞬时 直流 电压 可 用 额定 值 Qu 近似 替代 。 再 考虑 到 高 频 PWM 调制 引入 的 延迟 作 
用 (等 效 为 一 阶 惯性 环节 ) ， 由 上 面 两 式 可 以 得 到 直流 电压 对 交流 电流 中 的 基 波 有 
功 电流 分 量 i 的 传递 函数 ; 
Uals) Us 1. 1 
1,(s) LN Cs Tms +1 
于 是 ， 可 得 直流 电压 环 的 控制 系统 结构 如 图 5-30 所 示 。 若 电压 调节 器 采用 PI 
调节 规律 ， 由 此 可 得 直流 电压 环 的 开 环 传递 函数 为 





(5-18) 





























KU, TS 十] 
CU or(s) = —， (5-19) 
. TC dcN 加 ( Ts +1 ) 
ios UU. ge 
J co | Ce 
Uge 























图 5-30 APF 直流 电压 环 的 控制 环节 


APF 是 一 种 电流 跟踪 控制 装置 ， 因 此 直流 电压 控制 回路 的 响应 时 间 应 远大 于 电 
流 控制 回路 。 电 流 控制 回路 的 响应 时 间 为 PWM 开关 频率 的 几 倍 ， 通 常 在 0. 001s 之 
内 ， 因 此 直流 电压 控制 的 积分 时 间 常 数 可 取 7 =0.01s。 为 了 确保 系统 稳定 ， 直 流 
电压 控制 回路 的 幅 频 特性 曲线 应 以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 零 分 贝 线 ， 即 要 求 穿 越 频 
率 满足 1/7 <we <1ZT。 取 穿越 频率 w, =500rad/s， 则 可 得 K=2.27。 利 用 上 节 
仿真 示例 ， 可 得 直流 电压 的 调节 过 程 如 图 5-31 所 示 。 
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图 5-31 APF 的 直流 电压 调节 过 程 


























5.3.4 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 的 补偿 策略 


并 联 型 有 源 滤 波 顺 可 以 设计 成 全 谐 波 滤波 咒 ， 即 对 负载 电流 中 的 所 有 谐 波 分 量 
(通常 有 最 高 谐 波 次 数 限制 ) 进行 滤波 ， 也 可 以 设计 成 特定 次 谐 波 滤 波 器 ， 即 仅 对 
某 一 次 或 菜 几 次 预先 特别 设 定 的 谐 波 进 行 滤波 。 

(1) 全 谐 波 滤波 带 
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通常 所 说 的 有 源 滤波 需 基本 上 指 全 谐 波 滤波 器 。 在 全 谐 波 滤 波 央 中 ， 谐 波 检测 
出 来 的 是 负载 电流 中 的 总 谐 波 分 量 ， 而 且 采 用 总 谐 波 分 量 进行 PWM 调制， 本章 前 
几 节 所 讲 均 为 全 谐 波 滤波 器 。 

(2) 特定 谐 波 滤波 器 

许多 非 线 性 负载 所 产生 的 谐 波 电流 主要 集中 在 个 别 的 几 次 谐 波 上 ， 因 此 ， 可 以 
设计 一 种 具有 谐 波 选择 性 的 有 源 滤波 带 ， 仪 对 某 些 次 数 较 低 、 幅 值 较 大 的 特定 次 谐 
波 进行 有 源 补 偿 ， 其 余 次 数 较 高 、 幅 值 较 小 的 谐 波 可 由 无 源 高 通 滤 波 器 来 解决 。 

设 三 相 负 载 对 称 ， 负 载 电 流 可 表示 为 
boad = Uload1 十 Pia (5-20) 


heH 
式 中 ,6g 1、iload 4 分 别 为 负载 电流 的 基 波 分 量 和 次 谐 波 分 量 ,为 负载 谐 波 次 
数 的 集合 。 作 为 特定 次 谐 波 补偿 的 有 源 滤波 器 ， 其 补 途 电 流 为 负载 谐 波 电流 的 一 个 
子 集 M， 可 表示 如 下 : 











Lapf = Di (M E H) (5-21) 
heM 
补偿 后 网 侧 的 电流 i 为 
is 三 lload Lapf 三 boad. 1 二 i hi > bap h (5-22) 
heH heM 
理想 情况 下 ， 有 
> Zioad 大 一 > Zapf 7 一 0 (5-23) 
heM heM 
此 时 
is 三 oad 1 十 > Doad (5-24) 
h¢M 
因此 ，APF 的 谐 波 电流 指令 值 就 是 拟 补 偿 的 负载 特定 次 谐 波 电流 之 和 : 
Zapf ref 二 Da (5-25) 
heM 


图 5-32 给 出 了 仅 补偿 5 次 和 7 次 谐 波 的 特定 次 谐 波 APF 的 指令 电流 计算 原理 。 
































































































































关于 单 次 谐 波 电流 分 量 的 检测 方法 可 参考 5.2 节 的 相关 内 容 。 
广 直流 电压 控制 。 ze 
tp ~ PLL 2! eR 
Aip ez 
人 一 一 一 一 > Pl = Uge .ref 
| 2 
Ia5 lg 1o 1 lal 二 
la =| | | > 
5 次 Ib:5 7 TA ib1 十 
Ib >| 谐 波 - : QB-dq abc—aB ~ ™ lapf .ref 
i > 检测 | ss5 0— -| "Bl | Le.1 +AKA 十 Sx 
; ee 人 
1a.7 十 
7 次 汪 :8 » 
-放流 | 一 2 
-| 检测 | 9 


























图 5-32 特定 次 谐 波 补偿 电流 指令 的 计算 原理 
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图 5-33 乡 


高 通 滤波 器 的 混合 
5、7、11 和 13 次 比重 较 大 的 谐 波 电流 。 
利用 PSIM 建立 了 相应 的 滤波 器 仿真 模型 ， 





全 出 了 特定 谐 波 APF 与 无 源 


使 用 方案 


，APF 仅 补偿 





中 
届 


电网 额定 电压 380V， 电 源 等 值 内 电抗 


100uH; 整流 絮 最 大 负载 电流 100A; APF 
的 直流 侧 电 压 设 定 为 800V， 串 联 电 抗 器 为 PPF | 
lmH， 开 关 频 率 10kHz， 预 测 电流 控制 方 1 


式 ; 无 源 高 通 滤波 器 的 滤波 电容 为 660kF、 


滤波 电感 为 91uH、 


合 滤波 时 的 滤波 效果 ， 


0.00 
0.00 
0.00 


un QED DE nm ou 
有 sse eo 


[= 
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< 30.00 
~ 


-100.00 
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-100.00 
-150.00 


滤波 电阻 为 0. 50Q。 
图 5-34 为 APF 单独 滤波 时 的 滤波 效果 ， de 
i 为 电源 电流 中 除 基 波 分 量 外 的 总 谐 
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5-33 ”特定 谐 波 滤波 系统 仿真 模型 


f 波 成 分 。 
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图 5-34 





特定 次 谐 波 APF 的 滤波 效 呈 
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图 5-35 





合 滤 波 絮 的 滤波 效 表 
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了 补偿 前 后 的 谐 波 分 析 结 果 ， 可 以 看 出 ，APF 对 特定 次 谐 波 滤 除 效果 良好 ， 对 其 他 


次 谐 波 几 乎 毫 无 作用 。 若 APF 与 无 源 高 通 滤波 器 混合 使 用 ， 可 取得 更 好 的 综合 滤 
波 效果 。 





表 5-1 特定 次 谐 波 APF 补偿 前 后 对 比 表 








APF 滤波 混合 滤波 
谐 波 次 数 
滤波 前 /A 滤波 后 /A 滤波 前 /A 滤波 后 /A 
5 25.4 1.0 25.9 1.3 
A 12.3 0.5 12.5 0.5 
11" 9.8 0.5 10.3 1.0 
13" 6.4 1.0 6.8 0.7 
1 和 5.5 5.9 6.1 2.7 
19 由 4.0 3.6 4.5 1.8 
23 由 3.6 3.6 4.2 1.7 
25 2.3 2.3 3.3 1.3 
THD( 总 谐 波 畸 变 率 ) 28.2% 8.5% 29.3% 2.9% 














5.3.5 ”并联 型 有 源 电力 滤波 器 的 参数 设计 
5. 3.5.1 直流 电压 Uj 

补偿 电流 ic 是 由 直流 电容 电压 与 交流 电源 电压 的 差 值 作用 于 串联 电抗 器 上 而 
产生 的 ,为 使 补偿 电流 在 任何 时 候 都 能 得 到 控制 ( 增 大 或 减 小 ) ， 必 须 满足 





即 


=2EU., =1.633U. (5-26) 
8 








式 中 ，U, 为 交流 电源 线 电压 有 效 值 。 直 流 电 压 越 高 ， 补 偿 电流 变化 率 越 大 ， 动 态 
响应 越 快 ， 但 器 件 耐 压 增 大 ， 成 本 高 ， 一 般 选 择 Ui ~~2U.。 
5. 3. 5.2 串联 电抗 器 

串联 电抗 器 电感 的 大 小 取决 于 APF 的 补偿 性 能 要 求 和 某 些 条 件 限 制 。 电 感 越 
大 ， 补 偿 电 流 变化 率 越 小 ， 跟 踪 补 偿 的 谐 波 电流 的 次 数 和 幅 值 越 低 ， 但 是 ， 电 感 太 
小 ， 将 要 求 过 高 的 开关 频率 ， 受 到 电力 电子 器 件 和 电路 拓扑 的 限制 。 

(1) APF 补偿 性 能 对 电流 变化 率 的 要 求 

电感 大 小 影响 着 补偿 电流 ix 在 一 个 开关 周期 内 的 变化 率 。 为 使 补偿 电流 具有 
良好 的 跟随 性 能 ， 应 保证 补偿 电流 变化 率 m 有 一 个 合理 的 值 。 设 APF 拟 补偿 的 
次 谐 波 的 最 大 电流 幅 值 为 1 ,,， 电 网 工 频 角 频 率 为 wa， 则 APF 的 最 小 补偿 电流 变 
化 率 应 满足 : 








77min 之 max | ho max | (5-27 ) 
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(2) 滞 环 比较 与 周期 采样 调制 方式 下 电感 的 选择 
根据 VSC 交流 等 值 电路 (忽略 等 值 电阻 ) ， 有 





di V2U, . 
Lo=u [AN sin@t —u. 
dt sp ep 3 cp 
-di_1|20 
qd- LL 万 sinwt — Uop 


式 中 ，u, 和 ,分 别 为 系统 电源 和 VSC 交流 侧 相 对 于 电源 地 的 相 电 压 。 根 据 VSC 
的 开关 工作 原理 ，VSC 交流 侧 相 对 于 电源 地 的 相 电 压 为 一 个 五 电 平 的 PWM 波形 ， 
五 个 电 平分 别 为 0、+ Ui/3、+t2U4./3。 

对 于 清 环 比较 和 周期 采样 调制 方式 ， 五 个 电 平 出 现 的 时 刻 具 有 较 大 的 随机 性 ， 
如 图 5-36 所 示 。 因 此 ， 从 理论 上 讲 ，APF 的 最 大 和 最 小 电流 变化 率 如 式 (5-28) 
所 示 。 


UVu =27，2. 15U. 
> 








Nmax = . a 二 2 Ui 
Ls 3 de 





L 
(5-28) 
1 | 厂 2 Ui =20, 0. 52U. 
Nmin = s Ua. 
L | 局 3 L 
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图 5-36 周期 采样 调制 方式 下 VSC 与 电抗 器 的 电压 波形 


1) 沛 环比 较 方 式 

对 于 清 环 比较 方式 而 言 ， 电 感 由 允许 的 最 小 开关 时 间 决 定 。 设 APF 主 电 路 允 
许 器 件 的 最 小 开通 或 关 断 时 间 ( 即 PWM 脉冲 的 最 窗 宽 度 ) 为 了 ， 淆 环 宽度 为 
A7， 则 要 求 
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A7 
去 二 一 
Nmax T ( 5-29 ) 


min 


综合 式 (5-27)、 式 (5-28) 和 式 (5-29)， 可 得 沾 环 比较 方式 下 电感 的 取 值 
原则 : 
2.15U 0. 52U., 
=<L= > 
A7 max | hol; max | 


s* min 





(5-30) 
2) 周期 采样 方式 
对 于 周期 采样 方式 而 言 ， 电 感 由 允许 的 最 大 电流 跟踪 偏差 AL,, 决 定 。 设 采样 
周期 为 7,， 则 APF 的 电流 变化 率 应 满足 : 


过 AL max 5-31 
Nmax 一 了 ( ) 





综合 式 (5-27)、 式 (5-28) 和 式 (5-31) ， 可 得 滞 环 比较 方式 下 电感 的 取 值 

原则 : 
2.15U.7, 0. 52U, 
从 人 max| hol, | 

(3) 三 角 载 波 比较 与 预测 电流 控制 方式 下 电感 的 选择 

对 于 三 角 载 波 和 预测 电流 控制 方式 ， 从 理论 上 讲 ，VSC 交流 侧 对 地 电压 虽然 
也 是 五 电 平 PWM 波形 ， 但 波形 具有 较 强 的 正 弱 规律 性 ， 如 图 5-37 所 示 。 可 以 看 
出 ， 电 抗 串 上 的 最 高 电压 出 现在 大 约 电源 电压 30* 的 时 刻 ， 因 此 APF 的 最 大 和 最 小 
电流 变化 率 如 下 式 所 示 。 





(5-32) 

















Ur =20. 1.07U. 
a 
“TL 3 L 
0. 52U 人 
局 =20 0. 
77min 忌 L pp Un - 
L 5* 3 L 















































上 | 上 | 
0.42 0.44 




















图 5-37 三 角 载 波 调制 方式 下 VSC 与 电抗 器 的 电压 波形 
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在 载波 调制 方式 下 ,需要 限制 APF 的 最 大 补偿 电流 变化 率 。 如 果 和 希望 在 一 个 
载波 周期 内 ， 补 偿 电流 的 变化 不 超过 APF 最 大 电流 幅 值 1 ,的 o 售 (o <1, 一 般 
可 取 0.2~0.5)， 则 . 

Mia < Ol oa (5-34) 

综合 式 (5-27)、 式 (5-33) 和 式 (5-34) ， 可 得 载波 调制 方式 下 电感 的 取 值 
原则 : 

1.07U 0. 52U. 


S 
<L< 
~ ~ 
ee pe max | hol; max | 





(5-35) 


5. 3. 5.3 直流 电容 器 

就 一 个 基 波 周期 而 言 ，APF 与 电源 之 间 没 有 能 量 交 换 ， 仪 需 小 容量 直流 电容 器 
来 提供 直流 电压 支撑 即 可 。 但 是 动态 过 程 中 ，APF 与 电源 之 间 存 在 暂 态 能 量 交 换 ， 
为 了 维持 逆 变 器 直流 电压 的 稳定 ， 直 流 侧 必 然 需 要 一 定 容量 的 电容 器 。 

当 APF 交流 侧 输 出 补偿 的 谐 波 电 流 时 ， 必 将 在 直流 侧 产 生 谐 波 电 流 ， 这 个 谐 
波 电 流 将 会 进一步 引起 直流 电压 的 谐 波 性 波动 。 假 设 APF 补偿 的 谐 波 电流 为 单一 
频率 的 有 次 谐 波 电流 ， 经 过 PWM 调制 后 ,根据 谐 波 的 相 序 将 在 直流 侧 产 生 (hh+ 
1) 或 (h-1) 次 谐 波 电 流 和 相应 频率 的 直流 电压 波动 。 图 5-38 给 出 了 一 个 工 频 
周期 内 APF 输出 5 次 负 序 谐 波 电流 时 的 交 直 流 侧 电流 波形 和 直流 电压 波形 ， 其 中 
直流 电压 设 定 值 为 800V。 





























| 
二 由 忆 一 ”一 已 




























































































图 5-38 补偿 5 次 负 序 谐 波 电流 时 APF 直流 侧 电压 电流 的 波动 


设 APF 发 出 的 次 谐 波 电流 表示 为 


bapf. a sin( hot) 
iu | = 所 | sin( howt120°) 
je sin( hwt + 120°) 


若 采用 三 角 载波 调制 ， 则 直流 侧 电流 的 低频 分 量 可 表示 为 
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Zapf a 
lge = [s Sp se] Zapf b = licos[ (hF1) ot] 
Lipkio 
于 是 ,直流 电流 中 的 谱 波 分 量 引起 的 直流 电压 波动 为 
ee 1 . 肛 俐 用 。 二 
Auy. = Find ee Th 二 1)owt] 


直流 电容 噩 的 选择 应 按 最 严重 的 情况 考虑 。 若 要 求 APF 能 够 输出 的 最 低 次 谐 
波 次 数 为 numn，APF 能 够 输出 的 最 大 电流 幅 值 为 天 .， 同 时 要 求 直流 电压 波动 率 不 
大 于 rc， 则 电容 器 的 电容 量 可 按 下 式 选 择 : 














3 
max (5-36) 


C 于 1 ) wo Ui. 





之 
4(h 


min 


式 中 ，h,, 次 谐 波 为 正 序 时 取 负 号 、 负 序 时 取 正 号 ,ow 为 工 频 角 频率 。 
5.3.6 并联 型 有 源 电 力 滤波 器 的 扩容 方案 


由 于 电力 电子 器 件 等 因素 的 限制 ， 单 台 APF 的 容量 有 限 ， 有 时 难以 满足 负载 
谐 波 电流 的 补偿 要 求 ， 此 时 可 以 采用 多 台 并 联 的 应 用 方式 。 

(1) 基于 全 谐 波 滤 波 器 的 串 级 并 联 方式 

多 台 全 谐 波 有 源 滤 波 器 可 以 采用 串 级 并 联 方式 ， 提 高 滤波 器 的 总 容量 。 图 5- 
39 给 出 了 两 台 APF 串 级 并 联 的 原理 示意 图 ， 靠 近 负 载 的 APF1 采集 负载 电流 ， 而 
APF2 采集 的 是 APF]1 补偿 之 后 的 电流 ， 即 APF1 和 负载 总 体 作 为 APF2 的 负载 。 

在 串 级 并 联 方式 中 ， 首 先 由 前 级 APF1 全 力 补 偿 负 载 的 谐 波 电流 ， 如 果 由 于 电 
流 定额 的 限制 未 能 全 部 补偿 ， 剩 余部 分 则 交 由 后 级 APF2 来 完成 。 串 级 并 联 方式 
中 ，APF 也 可 采用 特定 谐 波 滤波 器 。 


Ce | 


























电网 人 s Toad.1 iload 本 
ap| : japfl 谐 波源 
长 本 -| 二 
全 谐 波 APF2 全 谐 波 APF1 





图 5-39 全 谐 波 滤 波 器 的 串 级 并 联 原 理 示 意图 
图 5-40 给 出 了 两 台 全 谐 波 滤波 器 串 级 并 联运 行 的 仿真 结果 ， 两 台 APF 的 补偿 
电流 指令 最 大 值 均 限 定 为 +100A。 可 以 看 出 ,在 0.3s 之 前 ,负载 谐 波 电流 较 小 ， 
基本 全 部 由 APF1 滤 除 ，APF2 补偿 电流 很 小 ; 在 0. 3s 之 后 ， 负 载 突 增 ，APF1 由 于 
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图 5-40 全 谐 波 滤波 器 串 级 并 联运 行 的 仿真 结果 





电流 容量 限制 难以 满足 补偿 要 求 ， 剩 余部 分 由 APF2 补偿 。 

(2) 基于 特定 谐 波 滤波 器 的 直接 并 联 方式 

多 台 特 定 谐 波 有 源 滤 波 器 可 以 采用 直接 并 联 的 方式 以 提高 滤波 器 的 总 容量 。 图 
5-41 给 出 了 两 台 APF 直接 并 联 的 原理 示意 图 ， 两 台 APF 均 采 集 负载 电流 。 在 这 种 
方式 中 ，APF1 和 APF2 是 分 谐 波 补偿 的 ， 即 APF1 补偿 某 些 指定 次 数 的 谐 波 ， 
APF2 补偿 男 一 些 指 定 次 数 的 谐 波 ， 多 台 合 起 来 补偿 全 部 或 主要 谐 波 。 






































0 OQ Se 
i i 
电网 eq 请 波源 
| il : 
上 和 | 
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特定 谐 波 APF2 | ”特定 谐 波 APF1 








图 5-41 特定 谐 波 滤波 器 的 直接 并 联 原理 示意 图 








由 于 负载 谐 波 的 特点 ， 谐 波 次 数 越 低 则 谐 波 含量 越 高 ， 因 此 在 分 配 谐 波 次 数 上 
应 考虑 谐 波 电 流 的 均衡 分 摊 。 壁 如 ， 拟 用 APF1 和 APF2 滤 除 5、7、11 和 13 次 谐 
波 ， 则 可 以 让 APF1 补偿 5 次 和 13 次 ， 而 APF2 补偿 7 次 和 11 次 。 

图 5-42 给 出 了 两 台 特 定 谐 波 滤波 器 直接 并 联运 行 的 仿真 结果 ， 其 中 APF1 补 
偿 5 次 和 13 次 谐 波 ， 而 APF2 补偿 7 次 和 11 次 谐 波 。 
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图 5-42 ”特定 谐 波 滤波 器 直接 并 联运 行 的 仿真 结果 


























5.4 有 源 调 谐 型 混合 电力 滤波 器 (ATHPF) 


5.4.1 引言 


谐 波 治理 设备 分 为 无 源 滤 波 器 、 有 源 滤波 器 以 及 两 者 有 机 结合 而 成 的 混合 滤 

无 源 电 力 滤 波 器 (PPF) 是 谐 波 治理 的 常规 设备 ， 基 于 LC 谐振 原理 为 负载 谱 
波 电流 提供 一 个 低 阻 抗 回路 ， 具 有 抑制 谐 波 和 补偿 无 功 的 双重 作用 上 。 无 源 滤波 
器 结构 简单 、 成 本 低 ， 在 高 低压 电力 系统 中 得 到 广泛 应 用 ， 尤 其 在 高 压 系 统 中 目前 
仍 是 唯一 的 选择 。 但 是 ， 由 于 LC 元 件 参 数 受 制造 误差 、 运 行 环境 温度 和 老化 等 因 
素 影响 ， 也 为 了 避免 出 现 庶 波 放大 现象 ， 滤 波 顺 常 存在 较 大 失 谐 ， 滤 波 效果 难 尽 人 
意 。 此 外 ,调谐 滤波 融 的 滤波 效果 严重 依赖 于 电网 阻抗 ， 配 置 不 当时 还 会 引起 谐 波 
放大 。 

为 了 解决 失 谐 问题 ， 国 内 外 开展 了 自动 连续 调谐 滤波 器 的 研究 ， 根 据 滤波 
器 的 失 谐 情况 及 时 调整 可 控 电 抗 器 的 电感 量 ， 消 除 失 谐 。 自 动 连续 调谐 滤波 需 解 决 
了 调谐 滤波 器 的 失 谐 问题 ， 但 是 单条 LC 滤波 器 文 路 还 只 能 滤 除 一 次 谐 波 分 量 ， 实 
际 系统 中 往往 需要 多 个 调谐 滤波 融 文 路 。 多 个 调谐 滤波 右 之 间 的 相互 配合 和 制约 问 

有 源 电力 滤波 器 (APF) 是 谐 波 治理 的 新 生 力 量 ， 它 可 以 同时 滤 除 至 少 25 次 
以 下 谐 波 ， 性 能 优良 ， 环 境 适应 能 力 强 ， 是 电力 系统 谐 波 治理 的 理想 设备 。 但 是 ， 
受到 电力 电子 器 件 电压 和 电流 水 平 的 限制 ， 以 及 有 源 滤波 器 的 电压 低 、 容 量 小 特 
性 ， 应 用 受到 很 大 限制 。 

采用 多 电 平 电路 结构 、IGBT 串联 技术 和 谐 波 变压器 耦合 等 措施 ， 可 以 在 一 定 
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程度 上 提高 有 源 滤波 器 的 额定 电压 ， 目 前 可 达 6 ~ 10kV。 但 与 无 源 滤波 器 相 比 ， 耐 
压 仍 很 有 限 ， 而 且 大 容量 有 源 滤波 器 结构 复杂 、 损 耗 大 、 成 本 高 。 

混合 电力 滤波 器 (HPF) 结合 了 无 源 调谐 滤波 器 与 有 源 电力 滤波 器 的 各 自 特 
点 ， 利 用 低压 小 容量 有 源 装置 的 灵活 控制 功能 改善 了 高 压 大 容量 无 源 滤波 器 的 滤波 
特性 和 效果 。 图 5-43 给 出 了 三 种 典型 的 并 联 型 混合 滤波 器 的 电路 拓扑 结构 [3] ， 图 
a 为 基本 型 ， 有 源 滤波 器 与 无 源 滤波 器 串联 ， 等 效 为 一 个 可 控 谐 波 电 压 源 ， 控 制 
APF 输出 谐 波 电压 ， 可 以 使 无 源 滤 波 器 对 各 次 谐 波 或 可 选 谐 波 起 到 良好 滤波 作用 ，; 
图 b 为 改进 型 ， 在 APF 串联 变压器 中 并 联 一 个 基 波 谐振 电路 FSRC， 以 便 降 低 APF 
承受 的 基 波 电压 ;图 e 为 电流 注入 型 ，APF 产生 的 谐 波 补偿 电流 通过 电容 器 注入 到 
电网 中 。 
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图 5-43 ”并 联 型 混合 滤波 器 的 典型 结构 
a) 基本 型 b) 改进 型 ec) 注入 型 

















有 源 调谐 型 混合 电力 滤波 器 (ATHPF) 是 一 种 新 型 混合 滤波 器 ， 不 同 于 以 往 
混合 滤波 器 中 APF 的 控制 方法 ， 有 源 调谐 型 混合 滤波 右 中 的 APF 采用 一 种 调谐 控 
制 方案 ,理论 上 讲 ，APF 与 PPF 容量 之 比 可 以 达到 2% 左右 。 图 5-44 为 ATHPF 的 
应 用 系统 结构 ， 其 特点 在 于 APF 并 联 于 PPF 电抗 器 的 两 端 。APF 可 以 看 做 一 种 在 
不 同 谐 波 频 率 下 具有 不 同 电感 值 的 虚拟 电抗 器 ， 控 制 APF 输出 电流 中 某 次 谐 波 分 
量 的 大 小 ， 可 以 等 效 调节 该 次 谐 波 频率 下 的 虚拟 电感 ， 从 而 使 得 虚拟 电感 与 LC 组 
成 的 滤波 器 完全 调谐 于 该 次 谐 波 ， 对 该 次 谐 波 呈 现 出 零 阻抗 。 
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图 5-44 有 源 调谐 型 混合 滤波 器 (ATHPF) 系统 的 结构 


5.4.2 ATHPF 的 结构 与 原理 


ATHPF 的 单 相 原理 结构 如 图 5-45 所 示 ， 其 主要 特征 在 于 : (1) 将 有 源 滤波 器 
与 LC 单调 谐 滤 波 器 的 滤波 电抗 器 并 联 ， 因 此 APF 只 承受 很 小 一 部 分 基 波 电压 ， 输 
出 谐 波 电 流 也 仅 为 滤波 带 谐 波 电 流 的 一 部 分 ; (2) APF 采用 调谐 控制 策略 ， 通 过 
多 调谐 控制 ， 使 得 LC 同时 谐振 于 多 个 谐 波 频率 ， 达 到 滤 除 多 次 谐 波 的 目的 。 
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图 $-45 有 源 调谐 型 混合 滤波 器 (ATHPF) 的 原理 结构 


ATHPF 属于 分 相 控制 结构 ， 三 相 各 自 独 立 控 制 。 控 制 系统 首先 检测 电网 电压 
和 滤波 器 电流 ， 通 过 对 电压 和 电流 中 谐 波 分 量 的 提 A 
取 分 析 ， 可 以 得 到 反映 混合 滤波 右 调 谐 状 态 的 失 谐 i 
度 ， 然 后 根据 失 谐 度 的 大 小 和 方向 调节 APF 的 补偿 | 
输出 电流 ， 以 期 达到 良好 调谐 的 目的 。 pen [Ji Moad.h 

图 5-46 为 ATHPF 在 次 谐 波 频率 下 的 单 相等 3 中 | 
值 电路 模型 ， 谐 波源 负载 等 效 为 一 个 谐 波 电流 源 
ijad h，APF 等 效 为 一 个 可 探 谐 波 电流 源 。 根 据 基 尔 L | | 
霍 夫 电压 电流 定理 ， 可 得 ATHPF 的 一 组 描述 方程 ， 图 5-46 ATHPF 的 次 
如 式 (5-37) 所 示 。 谐 波 电路 模型 
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Ur = Uc tuLnp 
dir ) 
ur =ko 
(5-37) 
uc. -元 | indt 
i | es = 二 Lapt. h 
式 中 ， 为 无 源 滤波 电抗 器 的 自然 电感 。 假 设 流 过 ATHPF 的 hh 次 谐 波 电流 志 为 
=V27 sin( wht + 7 ) (5- 38) 


若 通过 控制 策略 ， 使 得 有 源 小 波 器 的 输出 电流 if 受 控 于 滤波 需 谐 波 电 
流 ， 即 ; 

Zapf 下 =k, i (5- 39) 

上 式 中 局, 为 APF 对 有 次 谐 波 的 调谐 控制 系数 。 联 立 求解 式 (5-37) ~ 式 (5- 
39) ， 可 得 





(1 +hk,) wrLoC -1 
UF.h = 2 wiC 
因此 ， 可 得 ATHPF 在 h 次 谐 波 频率 下 的 等 值 阻抗 Zrupr ;为 
(1 +hk,) wrLoC -1 
LATHPF.h = w) C (5-40) 
式 (5-40) 表明 ， 改 变 受 控 系 数 访 的 正 负 和 大 小 ， 就 可 以 改变 ATHPF 在 hh 次 
谐 波 频率 下 的 谐 波 等 值 阻抗 。 如 果 通 过 控制 六 ， 使 得 下 式 成 立 : 


(1+k,)w LC -1=0 (5-41) 


则 ATHPF 对 次 谐 波 呈现 出 零 阻 抗 ， 即 滤波 器 对 该 次 谐 波 起 到 了 完全 滤波 的 
作用 。 如 果 同 时 对 多 次 谐 波 频率 下 的 值 进行 控制 ， 使 得 式 (5-41) 成 立 ， 则 此 
时 的 ATHPF 可 实现 对 选 定 的 多 次 谐 波 进行 滤波 ; 如果 对 所 有 谐 波 频率 下 的 各 个 所 
值 进 行 控 制 ， 使 得 式 (5-41) 都 成 立 ， 则 此 时 ATHPF 成 为 全 谐 波 滤波 器 。 图 5-47 
为 ATHPF 在 不 同 谐 波 次 数 下 的 滤波 效果 随 相 应 调谐 控制 系数 的 变化 关系 ， 其 中 L。 
和 C 值 调 谐 于 5 次 谐 波 。 

式 (5-41) 表明 ， 有 源 滤波 器 与 滤波 电抗 器 的 集合 体 可 以 看 做 一 个 具有 梳 状 
幅 频 特性 的 受 调节 的 可 控 电 抗 占 ， 它 在 不 同 谐 波 频率 下 具有 不 同 的 电感 ， 因 而 
与 滤波 电容 器 组 成 一 个 可 连续 调谐 的 多 调谐 滤波 器 。 可 控 电 抗 器 的 等 值 电 感 为 

Ln=(1 +hk,)Lo (5-42) 


5.4.3 ATHPF 的 控制 与 保护 


(1) 失 谐 度 的 检测 
失 谐 度 反映 了 滤波 器 的 调谐 状态 ， 失 谐 度 的 检测 是 ATHPF 自动 调谐 控制 的 基 





Ticos(@wt + 0p,) 
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Tsp /Toad.h 























到 5$-47 ATHPF 滤波 效果 与 调谐 控制 系数 的 关系 

础 ， 而 检测 精度 是 影响 滤波 带 性 能 和 运行 稳定 性 的 重要 因素 。 按 照 失 谐 度 的 定义 ， 
户 次 调谐 滤波 器 的 失 谐 度 是 滤波 器 实际 谐振 频率 w, 偏离 电网 h 次 谐 波 频率 w, 的 
程度 : 

















由 = 一 一 一 (5-43) 


w, 

显然 ， 从 失 谐 度 的 定义 出 发 来 测定 失 谐 度 的 大 小 是 困难 的 。 因 此 ， 失 谐 度 的 检 
测 需要 从 失 谐 的 原因 和 后 果 来 讨论 。 

滤波 需 失 谐 的 直接 原因 是 滤波 需 存 在 失 谐 电抗 。 失 谐 电 抗 Xij 的 性 质 (感性 或 
容 性 ) 及 其 大 小 直接 反映 了 滤波 器 的 失 谐 状况 。 无 失 谐 时 ，Xp, =0; 有 失 谐 时 ， 
Xi 天 0， 且 和 ax 的 正 负 反 映 了 失 谐 的 方向 。 但 是 ， 失 谐 电抗 Xs 不 易 在 线 直 接 检 测 。 

滤波 絮 支 路 的 谐 波 无 功 功 率 是 失 谐 电抗 存在 必然 引起 的 结果 。 因 此 ， 可 采用 谐 
波 无 功 功 率 的 正 负 和 大 小 来 反映 滤波 需 的 失 谐 。 但 是 ， 谐 波 无 功 功 率 的 大 小 与 滤波 
器 母线 谐 波 电压 、 滤 波 器 支 路 谐 波 电 流 以 及 电网 的 谐 波 阻 抗 都 有 关系 ， 其 变化 范围 
不 确定 ， 因 而 与 失 谐 度 之 间 没 有 一 个 相对 稳定 的 数值 对 应 关系 。 

滤波 器 支 路 谐 波 阻 抗 角 也 是 失 谐 电抗 存在 必然 引起 的 结果 。 与 谐 波 无 功 功率 相 
比 , 不仅 可 以 利用 数字 信号 处 理 技术 直接 测量 谐 波 阻抗 角 ， 谐 波 阻抗 角 的 范围 也 是 
确定 的 ， 而 且 谐 波 阻 抗 角 与 失 谐 度 具 有 直接 的 对 应 关系 [94] 。 对 于 单调 谐 滤波 器 ， 
谐 波 阻 抗 角 与 失 谐 度 的 数学 关系 如 下 : 

三 and， (5-44) 

式 中 ，9 为 滤波 需 的 基 波 品质 因数 。 对 于 经 过 校准 的 滤波 需 ， 其 参数 变化 范围 较 
小 ， 品 质 因 数 可 视 为 定 值 ， 计 算 中 可 采用 设计 值 。 图 5-48 给 出 了 不 同 品 质 因数 下 
滤波 絮 失 谐 度 与 谐 波 阻 抗 角 之 间 的 关系 曲线 ， 可 以 看 出 ， 谐 波 阻 抗 角 在 [ -60°， 
+60°] 范围 内 时 ， 谐 波 阻抗 角 与 失 谐 度 近 似 成 线性 关系 ， 自 动 调谐 控制 系统 主要 
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图 5-48 ” 失 谐 度 与 谐 波 阻抗 角 的 关系 


利用 这 上段 线性 关系 。 
采用 傅立叶 变换 可 以 测量 谐 波 阻 抗 角 。 首 先 检测 滤波 需 端 电压 和 文 路 电流 ， 分 
析 计 算 记 次 谐 波 频 率 下 电压 电流 的 实 部 和 虚 部 ， 可 按 下 式 计 算 谐 波 阻抗 角 : 
Uin Tre — URelim 
tang, A (5-45) 
当 滤 波 器 的 调谐 状态 逼近 完全 谐振 点 时 ， 谐 波 电压 可 能 变 得 非常 小 ， 致 使 无 法 
准确 地 检测 出 谐 波 电压 的 相位 ， 从 而 影响 ATHPF 的 调谐 控制 精度 。 
滤波 电抗 器 与 滤波 电容 器 的 谐 波 电 压 幅 值 之 差 也 能 反映 滤波 右 的 谐振 状态 。 在 
完全 谐振 时 ， 虽然 滤波 器 端 电 压 的 次 谐 波 分 量 达 到 最 小 ， 但 是 ,滤波 融 中 的 h 次 
谐 波 电流 分 量 却 达到 最 大 ， 即 滤波 电抗 器 和 滤波 电容 器 上 的 谐 波 电压 此 时 最 大 。 套 
忽略 电抗 器 的 等 值 电阻 ， 当 滤波 器 完全 谐振 时 ， 电 抗 器 与 电容 器 上 的 谐 波 电压 幅 值 
相等 ， 谐 波 电压 幅 值 之 差 等 于 零 ; 当 滤 波 器 失 谐 越 大 时 ， 谐 波 电压 幅 值 差 也 越 大 ， 
且 差 值 的 正 负 反映 了 失 谐 的 方向 。 
如 果 和 忽略 滤波 支 路 电阻 的 影响 ， 在 失 谐 度 较 小 ( | qi |<0.1) 的 情况 下 ， 分 析 
可 得 失 谐 度 与 电感 电容 谐 波 电压 差 的 关系 如 下 式 所 示 : 
WC 
dh ~ 37 





























(UL Uc) (5-46) 


(2) 调谐 控制 策略 

式 (5-39) 也 已 表明 ， 就 某 次 谐 波 分 量 而 言 ，APF 输出 电流 ia 与 滤波 器 电流 
二 成 线性 关系 ， 其 比例 系数 是 频率 的 函数 ， 且 与 LC 参数 有 关 。 因 此 ，ATHPF 调 
谐 控制 策略 是 一 种 频 域 加 权 滤 波 算法 。 设 ATHPF 拟 对 5、7、11 和 13 次 谐 波 完全 
滤波 ， 根 据 式 (5-41) ， 理 想 的 已 值 应 为 
一 一 -1 h=5,7,11,13 
有 = 40)L0C (5-47) 

0 hx5,7,11,13 
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式 中 一 一 滤波 电抗 絮 的 自然 电感 量 ，; 

C 一 一 滤波 电容 融 的 电容 量 。 
显然 ,呈现 为 一 种 不 规则 的 梳 状 滤波 器 特性 。 通 常 ， 知 系统 最 低 次 谐 波 为 5 
次 , 则 ozs1moC=1。 因 此 , 对 5、7、11 和 13 次 谐 波 的 调谐 控制 系数 六 依次 为 0、 
-0.49、-0.79 和 -0. 85。 显 然 的 取 值 范围 在 [ -1, 0]。 

在 实际 工 况 下 ，ZC 参数 存在 偏差 ， 电网 频率 存在 波动 ， 因 此 ， 调 谐 控制 系数 
必须 根据 滤波 器 的 实际 调谐 状态 来 实时 调整 。 图 5-49 给 出 了 式 (5-39) 的 一 种 
可 行 的 实现 算法 。 
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加 权 | 人 谱 波 电 | 让 
小 波 器 |- 吕 | 流 检测 


Ugeref SinOI/cosot ey ky 


thi1 [— 全 
多 调谐 |37 | 失 谐 度 
控制 器 2 检测 |- 和 
图 5-49 ATHPF 的 调谐 控制 方案 


首先 ， 通 过 电流 互感 吉 TAl 取出 滤波 器 电流 信号 ， 再 经 过 谐 波 电 流 检测 单元 ， 
提取 出 拟 滤 除 的 各 次 谐 波 电 流 分 量 鹿 1 ~i，; 同时 ， 通 过 电压 互感 需 TV1 和 TV2 
分 别 取出 滤波 电容 器 和 电抗 器 上 的 电压 ， 再 经 过 失 谐 度 检测 单元 ， 分 析 计 算出 有 源 
调谐 滤波 器 在 拟 滤 除 谐 波 频率 下 的 失 谐 度 d) | ~ 必 ,。 根 据 失 谐 度 的 大 小 和 方向 ， 
由 多 调谐 控制 器 按照 多 调谐 控制 策略 生成 谐 波 补偿 电流 加 权 系 数 | ~ ,,， 加 权 
滤波 器 根据 谐 波 电 流 分 量 霹 | ~ 志和 加 权 系 数 | ~ ;进行 加 权 求 和 人 处理， 最 终 
形成 APF 的 谐 波 补偿 电流 指令 i rs 

为 了 稳定 单 相 APF 的 直流 侧 电压 ， 引 入 了 直流 电压 闭环 控制 ， 根 据 直 流 电压 
与 指令 值 的 偏差 ， 经 过 电压 调节 器 AVR 生成 基 波 有 功 电 流 指令 Di。 ,sw。APF 的 指令 
电流 iyr wer 是 谐 波 补偿 电流 指令 ia ver 与 基 波 有 功 电流 指令 ia jw 之 和 ， 它 与 APF 实 
际 输出 电流 进行 比较 并 产生 IGBT 的 PWM 驱动 信号 。 

(3) 柔性 过 电流 保护 策略 

ATHPF 主体 是 无 源 调谐 滤波 器 ， 容 易 出 现 谐 波 过 电流 现象 是 这 类 滤波 器 的 固 
有 缺点 。ATHPF 的 调谐 控制 策略 为 滤波 器 的 谐 波 过 电流 柔性 保护 提供 了 条 件 ， 可 
以 利用 “主动 脱 谐 ”的 策略 实现 滤波 器 的 谐 波 过 电流 柔性 保护 。 当 滤波 器 谐 波 过 
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电流 时 ， 主 动 引入 一 定 程度 的 失 谐 ， 增 大 滤波 器 的 谐 波 阻 抗 ， 把 谐 波 电流 限制 在 允 
许 的 范围 内 。 

调谐 控制 策略 的 目的 在 于 调节 APF 输出 的 谐 波 电流 分 量 ， 使 ATHPF 在 该 次 谐 
波 频率 下 接近 完全 谐振 ， 从 而 让 更 多 的 负载 谐 波 电流 流 过 滤波 器 ;， 谐 波 过 电流 柔性 
保护 策略 的 目的 刚好 相反 ， 如 果 滤 波 器 一 旦 出 现 谐 波 过 电流 ， 就 通过 调节 APF 输 
出 的 谐 波 电 流 分 量 使 滤波 器 主动 偏离 谐振 状态 ， 减 小 流 过 滤波 器 中 的 谐 波 电流 ， 保 
障 滤波 器 的 安全 。 由 于 两 种 策略 都 是 通过 调节 APF 输出 电流 来 实现 ， 因 此 ， 必 须 
解决 两 种 不 同 目标 的 算法 结构 的 融合 问题 。 

图 5-50 给 出 一 种 具有 柔性 限 流 功能 的 ATHPF 控制 系统 结构 。 首 先 ， 通 过 对 滤 
波 器 电压 电流 的 分 解 分 析 ， 得 到 滤波 器 在 h 次 谐 波 下 的 失 谐 度 d,; 其 次 ， 通 过 过 
电流 调节 器 生成 失 谐 度 参 考 信 号 ; 最 后 ,根据 失 谐 度 误差 由 调谐 控制 器 生成 调谐 控 
制 系数 和 APF 参考 电流 。 
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图 5-50 ATHPF 的 谐 波 过 电流 柔性 保护 策略 

在 无 过 流 的 情况 下 ， 失 谐 度 参考 信号 为 0， 滤 波 器 完全 调谐 滤波 ， 当 滤波 器 发 
生 谐 波 过 电流 时 ， 失 谐 度 参 考 信号 逐步 增 大 ， 通 过 调谐 控制 后 使 滤波 器 脱离 谐振 状 
态 ， 直 到 滤波 器 电流 降落 到 参考 值 以 内 。 


5.4.4 ATHPF 的 参数 优化 设计 


ATHPF 由 LC 调谐 滤波 器 和 有 源 滤波 器 APF 有 机 混合 而 成 ， 参 数 优化 设计 必须 
把 APF 与 LC 统筹 考虑 。ATHPF 在 设计 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 正常 情况 下 ， 滤 波 器 在 自动 调谐 控制 系统 的 作用 下 具有 校正 最 大 失 谐 的 能 
力 ， 从 而 获得 最 高 滤波 效果 。 

2) 由 于 某 种 原因 导致 滤波 器 出 现 谐 波 过 电流 时 ， 自 动 调谐 控制 系统 在 其 调节 
范围 内 具有 通过 主动 脱 谐 达到 柔性 过 电流 保护 的 功能 。 

3) 在 APF 因 故 退出 运行 后 ，PPF 应 能 继续 运行 ， 并 不 发 生 谐 波 电流 放大 
现象 。 

4) 尽量 减 小 APF 的 容量 需求 。 
5. 4. 4.1 无 源 滤波 器 的 参数 设计 

无 源 滤波 器 除 滤 除 电力 谐 波 外 ， 还 兼 有 补偿 基 波 无 功 功 率 的 作用 。 按 照 滤波 器 
是 否 兼顾 无 功 功率 补偿 的 要 求 ， 滤 波 器 的 参数 设计 有 “最 小 容量 法 ”和 “补偿 容 
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量 法 ”。 所 谓 最 小 容量 设计 法 ， 就 是 滤波 絮 的 容量 (或 滤波 电容 带 ) 按照 电网 谐 波 
抑制 的 要 求 和 滤波 元 件 安 全 运行 所 必需 的 最 低 容量 来 选择 。 补 偿 容量 设计 法 就 是 根 
据 无 功 补偿 容量 要 求 确 定 滤波 电容 器 ， 当 然 补偿 容量 必须 大 于 最 小 容量 。 下 述 是 基 
于 最 小 容量 法 的 设计 。 
设 记 次 单调 谐 滤 波 需 的 电容 量 为 C， 滤 波 电容 顺 的 额定 容量 、 额 定 电压 和 额定 
电流 分 别 为 Oov 、Vcxs 和 7cw ， 谐 波源 负载 产生 的 户 次 谐 波 电 流 为 天 ， 则 
1) 考虑 到 电容 器 具有 长 期 承受 1.1UcN 的 能 力 和 实际 情况 ， 按 最 严重 情况 考 
虑 ， 滤 波 需 支 路 流 过 的 基 波 电流 为 
1 =(1.1Ucy) (wiC) =1. 17cN (5-48) 
2) 滤波 器 中 的 总 谐 波 电流 是 流 过 其 中 的 所 有 谐 波 电流 的 矢量 合成 。 设 流 过 波 
波 器 的 第 i 次 谐 波 电流 为 厂 ,， 则 滤波 器 中 的 总 谐 波 电流 为 
Ara = 2 (5-49) 


i 三 2 


3) 按照 滤波 电容 器 的 安全 运行 要 求 ， 电 容器 总 电流 应 不 大 于 额定 电流 的 





























1.3 倍 : 
到 = /+ 让 <1.37aN (5-50) 
综合 上 述 三 点 ， 滤 波 电容 器 的 容量 可 按 满足 下 列 要 求 来 选择 : 
Te= /<1.37cN 
7 
Qcn >372 (1. 1UN)7cN (5-51) 
pa Ca 
wIUGN 


ATHPF 是 一 种 在 单个 LC 调谐 支 路 上 实现 多 次 谐 波 抑制 的 特殊 滤波 器 ， 就 各 个 
单 次 谐 波 的 滤波 而 言 ， 它 们 共用 一 个 滤波 电容 器 ， 具 有 相同 的 滤波 电容 。 因 此 ， 要 
达到 在 预定 的 多 次 谐 波 上 都 构成 全 调谐 滤波 ， 则 必然 要 求 可 控 电 抗 需 在 不 同 的 特定 
谐 波 频率 下 具有 不 同 的 电感 量 。 设 ATHPF 预定 滤 除 的 最 低 谐 波 次 数 和 最 高 谐 波 次 
数 分 别 为 his 和 hs,， 则 可 控 电抗 器 在 i, 次 谐 波 下 的 电感 最 大 ， 而 在 ,次 谐 波 
下 的 电感 最 小 。 

为 了 保证 ATHPF 在 APF 退出 的 情况 下 仍 能 继续 以 传统 调谐 滤波 需 的 形式 运 
行 ， 同 时 避免 出 现 电网 谐 波 放 大 ， 滤 波 电抗 器 的 自然 电感 必须 按照 最 低 次 谐 波 下 不 
发 生 谐 波 放大 的 原则 进行 设计 ， 即 


b= 














1. 15 
hr wiC 


min 





(5-52) 


5.4.4.2 有 源 滤波 器 的 参数 设计 
(1) APF 的 补偿 电流 
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对 于 拟 自 动 调谐 补偿 的 疡 次 谐 波 而 言 ， 若 完全 调谐 ， 负 载 关 次 谐 波 电流 全 部 被 
滤波 器 吸收 ， 则 需要 APF 输出 的 补偿 电流 为 
1 
/Laof 压 一 ki Poad. h = (zr toa h (5-53) 


若是 为 ATHPF 拟 滤 除 各 次 谐 波 的 谐 波 次 数 的 集合 ， 则 APF 输出 的 总 补偿 电 


流 为 
2 
La ， A/ ,Zap h (5-54) 
(2) APF 的 端口 电压 


由 于 APF 与 滤波 电抗 器 直接 并 联 ， 因 此 ，APF 的 交流 端口 电压 等 于 电抗 器 两 
端的 电压 。 于 是 ， 由 电抗 器 上 的 各 次 谐 波 电压 可 得 


5 5 2 5 5 
Varr = VD， 十 Us + Pn ~ /Ut+ pl (5-55) 
heHl ng¢gH heH 


对 于 未 指定 滤 除 的 谐 波 而 言 ， 流 过 滤波 器 中 的 谐 波 电流 较 小 ， 上 式 忽 略 了 这 些 
谐 波 在 电抗 器 上 的 微小 压 降 。 设 滤波 器 支 路 额定 电压 为 Us ， 则 电抗 器 上 的 基 波 电 
压 可 按 下 式 计算 : 





jw170 UFN 
joiLo -1/jwC hp -1 

对 于 指定 要 滤 除 的 刀 次 谐 波 而 言 ， 认 为 负载 刀 次 谐 波 电流 全 部 流入 滤波 器 ， 则 
电抗 器 上 的 hh 次 谐 波 电 压 为 





UL1 = 





(5-56) 


UN 一 


hoad. h 
UL h = nbog pload. h hoiC (5-57) 


APF 的 直流 侧 电压 应 不 小 于 交流 侧 电压 的 2 倍 。 

(3) APF 的 容量 

在 ATHPF 的 分 相 控制 结构 中 ，APF 由 三 个 单 相 装 置 组 成 ， 其 容量 按 单 相 容量 
的 3 倍 计算 ， 因 此 定义 如 下 : 











dc (5-58) 


5.4.5 ATHPF 的 仿真 


建立 一 个 10kV 三 相 ATHPF 仿真 系统 ， 如 图 5-51 所 示 ， 用 以 滤 除 负载 中 的 5 
次 和 7 次 谐 波 电流 。 本 仿真 采用 了 PSIM 与 MATLAB 的 混合 仿真 ，MATLAB 主要 完 
成 5 次 和 7 次 谐 波 电压 和 电流 信号 的 提取 ， 滤 波 系统 和 控制 由 PSIM 完成 。 仿 真 系 
统 参数 如 下 : 电源 电压 10kV/50Hz， 可 指定 谐 波 负载 ,负载 5 次 谐 波 电 流 10A、7 
次 谐 波 电流 6A。 滤 波 器 总 容量 1MVA， 其 中 滤波 电容 器 10.6uF， 波 波 电抗 需 
40mH， 三 相 三 角形 接 法 ， 单 相 APF 直流 电压 1200V。 
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图 5-51 ATHPF 系统 仿真 模型 
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仿真 工作 过 程 : 0. 1s 时 ATHPF 系统 中 的 无 源 LC 滤波 带 投 入 运行 ，APF 并 不 
工作 ; 0. 35s 时 APF 开始 工作 ,但 只 调控 5 次 谐 波 ; 0.5s 时 APF 同时 对 5 次 谐 波 和 
7 次 谐 波 进行 调控 。 图 5-52 为 不 同 工 况 下 的 仿真 结果 。 
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图 5-52 ”滤波 器 在 不 同 运 行 方式 下 的 电流 波形 
a) 滤波 器 未 投入 时 b) 滤波 器 投入 但 无 自动 调谐 时 c) 滤波 器 自动 
调谐 于 5 次 谐 波 时 d) 滤波 器 同时 自动 调谐 于 5 次 和 7 次 谐 波 时 





























从 图 5-52 可 以 看 出 ， 当 滤波 器 未 投入 时 ， 电 源 电流 波形 畸变 较为 严重 ， 谐 波 
负载 中 的 5 次 和 7 次 谐 波 分 量 全 部 都 注入 到 了 电网 中 ; 当 LC 滤波 器 投入 但 APF 不 
工作 时 ，APF 输出 补偿 电流 为 零 ，ATHPF 对 5 次 谐 波 的 滤波 效率 为 78% ，7 次 谐 波 
的 滤波 效率 为 29% ; 当 APF 对 5 次 和 7 次 谐 波 进行 调控 时 ，ATHPF 的 5 次 谐 波 滤波 
效率 提高 到 84% ，7 次 谐 波 滤波 效率 提高 到 94% ， 电 源 电流 波形 得 到 显著 改善 。 


5.4.6 ATHPF 的 特点 与 应 用 
ATHPF 具有 不 同 于 以 往 混合 滤波 器 的 特 














1) APF 与 无 源 滤波 电抗 器 直接 并 联 ，APF 交流 侧 承受 较 低 的 电压 。 

2) APF 主要 发 出 LC 调谐 滤波 次 数 之 外 的 谐 波 电 流 ， 总 谐 波 电流 减 小 ， 容 引 

应 降低 。 

3) APF 的 控制 不 依赖 滤波 器 本 身 之 外 的 电压 电流 信息 ， 不 需要 检测 负载 电流 

和 电源 电流 ， 可 应 用 于 任何 系统 ， 包 括 含 有 分 布 式 电源 和 分 布 式 非 线性 负载 的 输 配 
电 系 统 。 

4) 采用 调谐 控制 策略 ， 易 于 实现 谐 波 过 电流 柔性 保护 。 

5) 分 相 独 立 调节 结构 ， 不 受 三 相 不 平衡 等 因素 的 影响 。 

ATHPF 的 上 述 特点 ， 使 得 ATHPF 的 应 用 场合 更 加 广泛 ， 它 不 仅 适 用 于 新 建 滤 
波 系统 ， 也 适合 于 对 原 有 ZC 调谐 滤波 器 的 改造 。 随 着 分 布 式 电源 的 使 用 ， 配 电网 
时 现 出 多 电源 和 负 红 灵活 分 散布 局 的 分 布 式 特征 ， 当 电源 电流 或 负载 电流 难以 了 
得 时 ，ATHPF 将 突显 其 优越 性 。 
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第 6 章 基于 VScC 的 分 布 式 电源 技术 





分 布 式 电源 ( Distributed Resources，DR)， 是 指 接 入 到 35kV 及 以 下 电压 等 级 
的 配 电网 的 小 型 电源 ， 是 分 布 式 发 电 和 分 布 式 储 能 装置 的 总 称 中 | 。 

分 布 式 发 电 (Distributed Generation，DG) 是 指 在 用 户 附 近 利 用 分 布 式 能 源 进 
行 发 电 的 小 容量 电源 〈 几 十 千瓦 到 几 十 兆 瓦 ) ， 既 可 独立 于 公共 电网 直接 为 少量 用 
户 提 供电 能 ， 也 可 将 其 接 入 配 电网 络 ， 与 公共 电网 一 起 为 用 户 提 供电 能 。 分 布 式 发 
电 主 要 有 光伏 发 电 、 风 力 发 电 、 燃 料 电 池 发 电 、 燃 气 轮机 发 电 等 ， 其 中 基于 可 再 生 
能 源 的 分 布 式 发 电 技 术 是 当前 的 研究 热点 。 分 布 式 储 能 (Distributed Energy Stor- 
age，DES) 是 指 模块 化 、 可 快速 组 装 并 接 和 人 配 电 网 上 的 能 量 存 储 与 转换 装置 ， 根 
据 储 能 形式 的 不 同 ，DES 可 分 为 蓄电池 储 能 、 超 导 储 能 、 超 级 电容 需 储 能 和 飞轮 
储 能 等 。 

由 于 分 布 式 电源 的 容量 相对 较 小 ， 通 常 接 入 到 较 低 电压 等 级 的 电网 。 与 集中 式 
大 容量 电源 相 比 ， 分 布 式 电源 具有 如 下 特征 : 

1) 大 多 利用 可 再 生 能 源 发 电 ， 并 采用 新 型 发 电 技术 ， 清 洁 环保 。 

2) 电源 容量 小 ， 电 压 等 级 低 ， 直 接 接 人 配 电 网 中 。 

3) 深入 负载 中 心 ， 与 用 户 供电 系统 共同 组 成 局 域 配 电 网 ，PCC 功率 可 双向 
流动 。 

4) 分 布 式 电源 可 以 降低 输 配 电线 路 损耗 ， 也 可 以 作为 削 峰 填 谷 的 调节 电源 ， 
在 峰 谷 电价 的 情况 下 ， 既 保障 电力 供应 的 可 靠 性 ， 又 能 减少 电费 支出 。 

5) 供电 可 靠 性 高 ， 具 有 一 定 的 抗击 自然 灾害 和 人 为 灾害 的 能 力 。 在 主 电 网 发 
生 故 障 时 ， 依 靠 分 布 式 电源 脱离 大 电网 形成 “电力 孤岛 "， 由 分 布 式 电源 独立 为 用 
户 供电 ， 可 保障 用 户 的 基本 电力 需要 。 

多 数 分 布 式 电源 的 电能 形式 为 直流 电 或 非 工 频 的 交流 电 ， 若 要 并 网 ， 需 要 通过 
电力 电子 换 流 装置 与 电网 连接 。 因 此 ， 分 布 式 电源 并 网 方式 有 直流 电 并 网 和 交流 电 
并 网 两 种 。 璧 如 光伏 电池 、 燃 料 电池 等 是 以 直流 电 形 式 输出 电能 的 ， 风 力 发 电 虽 然 
采用 电磁 感应 原理 发 电 ,， 产生 三 相交 流 电 ， 但 其 输出 的 电能 频率 与 电网 频率 差异 较 
大 。 根 据 电 能 形式 的 不 同 ， 换 流 右 型 分 布 式 电源 的 结构 如 图 6-1 所 示 。 为 了 限制 换 
流 器 产生 的 谐 波 ， 在 并 网 接口 处 都 设置 有 必要 的 滤波 环节 ， 一般 采用 串联 电抗 器 或 
LC 滤波 网 络 。 
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滤波 电 交流 整 | 北 滤波 电 
装置 ©O 网 电源 i 装置 网 
b) 


图 6-1 换 流 需 型 分 布 式 电源 的 基本 并 网 结构 
a) 直流 电 并 网 b) 交流 电 并 网 



































6. 1 分 布 式 电源 并 网 换 流 器 的 技术 要 求 


随 着 分 布 式 电源 并 网 系统 的 日 益 增 长 ， 国 际 组 织 和 一 些 国家 相继 制定 了 有 关 分 
布 式 电源 并 网 技术 要 求 的 标准 和 规定 。IEEE (电气 与 电子 工程 师 学 会 ) 针对 燃料 
电池 、 光 伏 发 电 装置 以 及 其 他 本 地 发 电 设备 并 网 的 技术 与 安全 要 求 ， 制 定 了 
IEEE1547 关于 分 布 式 电 源 并 网 技术 的 系列 标准 ， 规 定 了 分 布 式 发 电 装置 并 网 运行 
的 性 能 要 求 、 工 作 要 求 、 试 验 要 求 、 安 全 要 求 等 2] ; 德国 制定 了 《中 压 网 并 网 技 
术 导 则 》;， 中 国 国 家 电网 公司 相继 出 台 了 有 关 分 布 式 电源 的 一 系列 规定 ， 包 括 《 国 
家 电网 公司 光伏 电站 接 入 电网 技术 规定 (试行 )》、Q/AGDW 392 一 2009《 国 家 电网 
公司 风电 场 接 入 电网 技术 规定 》 和 QA/CDW 480 一 2010 《分 布 式 电源 并 入 电网 技术 
规定 》 等 。 

《分 布 式 电源 并 和 电网 技术 规定 》 适 用 于 接 入 到 35kV 及 以 下 电压 等 级 电网 的 
分 布 式 电源 。 考 虑 到 电网 承受 能 力 和 电能 质量 等 因素 ， 规 定 要 求 接 人 到 380V 低压 
电网 的 分 布 式 电源 的 容量 不 大 于 220kKW， 和 否则 应 接 人 10kV (6kV) 及 以 上 电压 等 
级 的 电网 。 此 外 ， 该 规定 对 并 网 型 分 布 式 电源 在 接 入 系统 原则 、 电 能 质量 、 功 率 控 
制 、 电 压 调节 、 电 压 电 流 与 频率 响应 、 安 全 等 方面 提出 了 不 同 的 技术 要 求 。 

(1) 电能 质量 

并 网 型 分 布 式 电源 必须 满足 电能 质量 方面 的 基本 要 求 。 分 布 式 电源 注入 到 电网 
的 谐 波 电流 应 符合 国家 标准 GB/T 14549 一 1993 《电能 质量 ”公用 电网 谐 波 》 的 规 
定 ; 分 布 式 电源 的 功率 波动 在 电网 PCC 引起 的 电压 波动 和 闪 变 应 符合 国家 标准 
GB/T 12326 一 2008《 电 能 质量 电压 波动 和 闪 变 》 的 规定 。 换 流 器 并 网 型 分 布 式 
电源 在 运行 中 可 能 产生 一 定 的 直流 分 量 ， 要 求 换 流 器 额定 运行 时 向 电网 馈送 的 直流 
电流 分 量 不 超过 其 交流 电流 额定 值 的 0. 5% 。 

(2) 电压 响应 特性 

换 流 器 型 分 布 式 电源 应 能 在 电网 额定 电压 的 85% ~ 110% 范围 内 正常 运行 。 但 
是 ， 当 并 网 点 电压 超出 正常 范围 时 ， 分 布 式 电源 应 能 在 规定 的 响应 时 间 内 脱离 电 
网 ， 如 表 6-1 所 示 。 
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表 6-1 电压 异常 情况 下 最 大 允许 响应 时 间 

















PCC 电压 幅 值 V(% ) 最 大 分 闸 时 间 /s 
U<50% 0.2 
50% <U<85% 2.0 
85% <U<110% 连续 运行 
110% <U<135% 2.0 
135% <U 0.2 





(3) 频率 响应 特性 
对 于 接 入 到 380V 低压 电网 的 分 布 式 电源 ， 当 电网 频率 超出 49. 5 ~ 50.2Hz 范 
围 时 ， 应 在 0. 2s 内 停止 向 电网 送 电 。 
对 于 接 人 到 10 (6) ~35kV 等 级 电网 的 分 布 式 电源 ， 应 具备 一 定 的 耐 受 系统 频 
率 异常 的 能 力 ， 要 求 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 ”分布 式 电源 的 频率 响应 时 间 要 求 





























频率 范围 /Hz 要 求 
<48 根据 换 流 器 允许 运行 的 最 低频 率 或 电网 调度 机 构 要 求 而 定 
48 ~49.5 至 少 能 运行 10min 
49.5 ~50.2 连续 运行 
SOD oO 分 布 式 电源 应 具备 降低 有 功 输出 的 能 力 ,实际 运行 可 由 电网 调度 机 构 决 定 ; 不 
允许 处 于 停 运 状态 的 分 布 式 电源 并 网 
>50.5 停止 并 网 送 电 








(4) 电压 无 功 调节 特性 

换 流 器 型 分 布 式 电源 并 网 功率 因数 应 能 在 - 0. 98 ~ 0. 98 范围 内 连续 可 调 ， 有 
特殊 要 求 时 ， 可 做 适当 调整 ， 以 稳定 电压 水 平 。 在 无 功 输出 范围 内 ， 应 具备 根据 并 
网 点 电压 水 平 调节 无 功 输出 ， 以 参与 电网 电压 调节 的 能 力 ， 调 节 方 式 、 人 参考 电 压 、 
电压 调 差 率 等 参数 应 可 由 电网 调度 机 构 设 定 。 

(5) 孤岛 保护 

换 流 器 型 分 布 式 电 源 必须 具有 防 扳 岛 保护 功能 ， 以 保障 检修 人 员 的 人 身 安全 和 
设备 安全 。 关 于 孤岛 的 检测 方法 详 见 6.4 节 。 


6.2 光伏 发 电 并 网 技术 


在 各 国政 府 的 扶持 下， 光伏 发 电 产业 自 20 世纪 80 年 代 以 来 得 到 了 迅速 发 展 。 
近 10 年 来 ， 光 伏 发 电 产 业 的 平均 年 增长 率 达 到 30% 。 中 小 容量 光伏 发 电 通 常 采 取 
分 散 接 入 配 电网 的 方式 ， 也 有 大 容量 光伏 电站 采取 集中 接 入 配 电网 的 方式 ， 光 伏 发 
电 具 有 间 砍 性 和 波动 性 ， 对 配 电网 的 运行 、 规 划 和 安全 有 一 定 影 响 。 本 节 着 重 论述 
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光伏 电池 原理 、 最 大 功率 跟踪 方法 、 并 网 发 电 结构 以 及 控制 方法 。 
6.2.1 光伏 电池 原理 


光伏 电池 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 ， 将 太阳 光 辐 射 能 量 直 接 转 换 为 电能 。 
当 p 型 材料 和 nm 型 材料 相 接 ， 在 晶体 中 p 型 和 mn 型 材料 之 间 形 成 界面 ， 即 pn 结 。 
此 时 在 界面 层 n 型 材料 中 的 自由 电子 和 p 型 材料 中 的 空 闪 相 对 应 。n 区 的 电子 会 扩 
散 到 p 区 ，p 区 的 空 穴 会 扩散 到 nm 区 。 一 旦 扩散 就 形成 了 一 个 n 指向 bp 的 “内 电 
场 ”， 阻 止 扩 散 进 行 。 达 到 平衡 后 就 在 界面 层 周 围 形成 一 个 电荷 区 域 。 

当 光 线 照射 在 光伏 电池 上 ， 光 在 界面 层 被 吸收 ， 具 有 足够 能 量 的 光子 能 够 在 p 
型 硅 和 mn 型 硅 中 将 电子 从 共 价 键 中 激发 出 来 ， 以 致 产生 电子 - 空 穴 对 。 界 面 层 附近 
的 电子 和 空 闪 复合 之 前 ， 将 通过 空间 电荷 的 电场 作用 相互 分 离 。 电 子 向 带 正 电 的 n 
区 运动 ， 空 穴 向 带 人 负电 的 p 区 运动 。 通 过 界面 层 的 电 答 分 离 ， 则 在 p 区 和 n 区 之 间 
产生 一 个 向 外 的 可 测试 的 电压 。 对 晶体 硅 电池 来 说 ， 开 路 电压 的 典型 数值 为 0.5 ~ 
0. 6V。 光 上 照 越 强 ， 在 界面 层 产 生 的 电子 - 空 六 对 就 越 多 ， 电 流 越 大 。 当 电池 上 、 下 
表面 做 上 金属 电极 ， 并 用 导线 接 上 负载 ， 只 要 有 光照 ， 就 会 有 电流 流 过 。 将 光伏 电 
池 单 元 进行 串 并 联 ， 并 封装 后 成 为 太阳 能 光伏 电池 组 件 ， 其 功率 可 达 几 瓦 、 儿 十 瓦 
甚至 上 百 瓦 ， 知 干 光 伏 电 池 组 件 按 需 要 进行 串 并 联 后 形成 光伏 电池 阵列 。 

图 6-2 为 单个 光伏 电池 的 等 效 























lpy 
电路 [4 。 当 光照 强度 恒定 时 ， 由 本 
于 光 产 生 的 电流 不 会 随 光伏 电池 的 
工作 状态 而 变化 ， 因 此 在 等 效 电 路 “ 平 人 


中 可 以 看 做 是 一 个 恒 流 源 。 串 联 电 
阻 R. 表征 光伏 电池 输出 电流 时 在 
电池 板 内 部 产生 的 损耗 ， 其 阻 值 一 
般 都 比较 小 ， 大 约 在 10 Q 至 几 欧 之 间 。 并 联 电阻 Ru 表征 光伏 电池 由 于 制作 工艺 
和 缺陷 而 产生 的 微小 漏电 流 ， 其 阻 值 比较 大 ， 一 般 在 1kQ 以 上 。 

光伏 电池 阵列 由 若干 个 电池 单 体 串 并 联 组 成 ， 其 端口 伏 安 特性 方程 可 表示 
如 下 : 

















图 6-2 光伏 电池 的 等 效 电路 





























Tpy =17., = [ep 


mt) -1 -和 (6-1) 


NAFET. 


Ts = [1 +h.( 7T. 7T.,) i 


1 =bT exp( -a/T.) 
T.=T + 由 
式 中 mv 一 一 光伏 电池 阵列 的 输出 电流 ; 
Upy 一 一 光伏 电池 阵列 的 输出 电压 ; 
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人 .一 一 短路 电流 ; 
了 标准 光照 强度 和 标准 温度 时 的 短路 电流 ; 
用 一 一 二 极 管 饱 和 电流 ; 
一 一 光照 强度 ， 

路。 标准 光照 强度 ; 

4 一 一 电子 的 电荷 量 ; 

4 一 一 二 极 管 系数 ; 

/一 一 玻 耳 效 曼 带 数 ; 

N 一 一 多 个 电池 串联 系数 ; 
几 一 一 温度 系数 ; 

7 一 一 基准 绝对 温度 ; 

7 一 一 电池 内 部 绝对 温度 ; 











7 一 一 气温 ; 
hh, 一 一 热传导 系数 ，; 
a、4 一 一 常数 。 





开路 电压 和 短路 电流 是 光伏 阵列 的 两 个 主要 特征 参数 。 

式 (6-1) 表明 : 中 光伏 电池 输出 电流 与 输出 电压 之 间 呈 非 线性 关系 ， 与 光照 
强度 和 温度 密切 相关 ; @ 光 伏 电池 的 短路 电流 与 光照 强度 成 正比 ， 同 时 也 受到 温度 
变化 的 影响 ; @ 二 极 管 饱 和 电流 主要 受 温度 的 影响 ， 与 温度 成 非 线 性 关系 。 不 同 厂 
商 生 产 的 光伏 电池 参数 略 有 不 同 ， 尤 其 是 光伏 电池 的 等 效 串联 电阻 R, 和 并 联 电阻 
Ra。 电阻 R. 越 大 或 RR, 越 小 ， 光 伏 电池 最 大 功率 点 的 功率 就 越 小 ， 当 Ru > 1kQ 和 
R.<0.10 时 ， 电 阻 的 变化 对 最 大 功率 点 的 影响 就 很 小 了 。 

光伏 电池 的 输出 特性 受 温 度 和 光照 强度 等 外 界 因 素 的 影响 很 大 ， 图 6-3 给 出 了 
不 同 光照 和 不 同 温度 下 的 光伏 阵列 P-U 特性 曲线 。 可 以 看 出 ， 当 光照 强度 增 大 、 
温度 不 变 时 ， 输 出 功率 则 会 增加 ， 同 时 输出 电流 也 会 增加 ; 当 光 照 强度 不 变 、 温 度 
上 升 时 ， 输 出 功率 下 降 ， 开 路 电压 也 下 降 。 在 光照 强度 较 低 情况 下 ， 光 伏 电 池 的 开 
路 电压 呈 对 数 下 降 趋 势 ， 而 短路 电流 和 光照 强度 呈正 比例 关系 。 此 外 ， 无 论 在 任何 
温度 和 光照 强度 下 ， 光 伏 电 池 总 有 一 个 最 大 功率 点 ， 温 度 或 光照 强度 不 同 ， 最 大 功 
率 点 位 置 也 不 同 。 


6.2.2 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 方法 


从 图 6-3 可 以 看 出 ， 光 伏 阵 列 最 大 输出 功率 会 随 着 光照 强度 和 光伏 阵列 表面 温 
度 的 改变 而 变化 。 为 了 充分 利用 太阳 能 ， 往 往 希 望 光 伏 电 池 阵 列 始终 输出 最 大 功 
率 ， 即 工作 在 最 大 功率 点 ， 为 此 ， 必 须 对 光伏 发 电 装置 实施 最 大 功率 点 跟踪 控制 。 
在 光伏 并 网 发 电 系统 中 ， 通 过 对 光伏 阵列 最 大 功率 点 的 搜索 和 跟踪 ， 实 现 并 网 电流 
的 最 大 化 ， 从 而 保证 并 网 功率 最 大 。 常 用 的 最 大 功率 点 跟踪 方法 有 定 电 压 法 、 扰 动 
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图 6-3 不 同 光照 和 温度 下 的 光伏 模块 P-U 特性 和 I-U 特性 
a) 不 同 光照 下 P-U 曲线 b) 不同 温度 下 P-U 曲线 
c) 不 同 光照 下 I-U 曲线 d) 不 同 温度 下 I-U 曲线 


观察 法 、 增 量 电导 法 、 模 糊 控 制 法 等 [5]。 

定 电压 法 :在 光照 较 强 且 基 本 不 变 的 情况 下 ， 光 伏 阵 列 最 大 功率 点 所 对 应 的 电 
压 变化 不 大 ， 因 此 可 以 采用 定 输出 电压 控制 实现 MPPT。 这 种 方法 简单 、 系 统 稳定 
性 好 ， 但 是 当 光线 发 生 剧烈 变化 时 则 不 适用 。 

扰动 观察 法 : 由 光伏 电池 已 忌 特性 曲线 可 知 ， 若 在 光伏 阵列 工作 电压 上 施加 
一 个 小 扰动 ， 在 电压 变化 的 同时 ， 检 测 功率 的 变化 ， 根 据 功率 和 电压 的 变化 方向 ， 
决定 下 一 步 电压 改变 的 方向 ， 使 其 向 最 大 功率 点 靠拢 。 该 方法 原理 简明 ， 也 易于 实 
现 ， 但 是 在 不 断 扰动 观察 的 过 程 中 ， 系 统 在 最 大 功率 点 附近 会 持续 振荡 ， 导 致 部 分 
功率 损耗 。 跟 踪 步 长 对 最 大 功率 点 跟踪 的 速度 和 准确 度 影 响 较 大 ， 宜 慎重 选择 。 

增 量 电导 法 : 从 光伏 电池 特性 可 以 看 出 ， 光 伏 阵列 的 P-U 曲线 是 一 个 单 峰 曲 
线 ， 在 最 大 功率 点 ， 功 率 对 电压 的 导数 为 零 。 在 最 大 功率 点 的 左 侧 区 域 ， 功 率 对 电 
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压 的 导数 为 正 ; 在 最 大 功率 点 的 右 侧 区域 ， 功 率 对 电压 的 导数 为 负 。 所 以 ， 可 以 根 
据 功 率 对 电压 的 导数 的 正 负 来 判别 当前 工作 点 的 位 置 ， 并 对 工作 电压 做 适当 调整 。 
增 量 电导 法 通过 设 定 一 些 很 小 的 变化 阔 值 ， 使 光伏 电池 阵列 最 后 稳定 在 最 大 功率 点 
附近 的 某 个 点 ， 而 不 是 来 回 地 跳动 。 该 方法 的 缺点 是 会 受到 采样 准确 度 的 影响 ， 同 
时 选择 合适 的 步 长 比较 困难 。 

模糊 控制 法 : 由 于 光照 变化 的 不 确定 性 、 光 伏 电池 阵列 的 温度 变化 、 负 载 的 变 
化 和 光伏 阵列 I-U 曲线 的 强烈 非 线 性 ， 光 伏 阵 列 最 大 功率 点 是 时 刻 变 化 的 。 针 对 这 
样 的 非 线性 系统 ， 使 用 模糊 逻辑 控制 方法 进行 控制 ， 将 会 获得 较为 理想 的 控制 效 
果 。 下 面 使 用 模糊 控制 方法 来 实现 最 大 功率 点 跟踪 :9] 。 

由 于 光伏 电池 阵列 的 输出 电压 一 般 较 低 ， 所 以 采用 Boost ( 升 压 ) 电路 ， 为 负 
载 或 后 级 并 网 道 变 电 路 提供 足够 高 的 直流 电压 。 实 时 采集 光伏 电池 阵列 的 输出 电压 
Vpv 和 电流 Tby ， 利 用 模糊 控制 算法 ， 计 算 输 出 占 空 比 4， 达 到 最 大 功率 点 跟踪 的 目 
的 。 如 图 6-4 所 示 。 
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基于 模糊 控制 的 MPPT 




















图 6-4 MPPT 电路 结构 示意 图 
模糊 控制 通常 有 三 个 阶段 : 模糊 化 、 模 糊 推理 和 输出 量 解 模糊 。 图 6-5 是 基于 
dPpy/AdUpvy =0 原理 的 模糊 控制 系统 组 成 框图 。 对 控制 步 长 Ad 进行 积分 并 限 幅 ， 
得 到 斩 波 电路 的 占 空 比 d。 





























步 长 标 么 值 的 模糊 控制 






图 6-5 ”模糊 控制 组 成 框图 
输入 物理 量 是 光伏 电池 阵列 的 输出 电压 Upy 和 电流 Tpy。 由 Vpv 和 mv 计算 光伏 
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电池 阵列 输出 功率 Pov。 当 光伏 电池 阵列 输出 功率 和 输出 电压 之 间 满 足 
dPpy/dUpvy =0 时 达到 最 大 功率 点 ， 因 此 选择 dPpy/dUpy 和 A (dPpyv/dUpv) 作为 模 
糊 控制 的 输入 变量 已 和 CE。 模糊 控制 的 输出 变 ee 
量 的 定义 ， 如 式 (6-2) 所 示 。 输入 量 、EC 和 输出 量 Ad 的 模糊 子 集 都 是 1N 
NS，ZE，PS，PB} 。 输 入 量 和 输出 量 都 用 标 么 值 表示 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-6 、EC 和 Ad 的 隶属 函数 
a) 输入 量 五 的 隶属 函数 b) 输入 量 EC 的 隶属 函数 ec) 输出 量 Ad 的 隶属 函数 

















光伏 电池 阵列 的 P-U 特性 曲线 中 包含 了 光伏 电池 输出 功率 的 四 种 变化 过 程 ， 
根据 E 和 EC 的 状态 确定 步 长 变化 值 ， 使 其 功率 靠近 最 大 点 ， 制 定 模糊 规则 表 。 最 
后 将 上 述 所 推理 得 到 的 模糊 量 转化 成 清晰 控制 量 。 通 常 解 模糊 有 最 大 求 属 度 法 、 中 

















位 数 法 和 权重 法 。 
利用 PSIM 软件 ， 对 基于 模糊 控制 法 的 最 大 功率 点 跟踪 系统 进行 仿真 研究 。 念 


真 条 件 ， 在 标准 条 件 下 的 光伏 电池 阵列 开路 电压 为 38V， 短 路 电流 为 3.2A。 仿真 
结果 如 图 6-7 所 示 ， 图 a 为 输出 功率 (上) 和 光照 强度 (下 ) 的 变化 曲线 ， 当 光 
照发 生 突变 时 ， 该 模糊 控制 方法 能 快速 跟踪 最 大 功率 点 ， 并 且 功 率 波动 很 小 ， 所 以 
跟踪 过 程 的 功率 损耗 也 相应 地 减 小 。 光 伏 电 池 阵 列 的 P-U 输出 波形 如 图 b 所 示 ， 
曲线 顶点 为 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 ， 当 光照 发 生变 化 时 ， 光 伏 阵列 输出 的 最 大 功率 
点 也 相应 地 跟随 变化 。 
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图 6-7 模糊 控制 法 仿真 结果 
a) 输出 功率 和 光照 强度 波形 b) 光照 变化 下 的 P-U 波形 


6.2.3 光伏 发 电 并 网 的 结构 及 控制 


光伏 发 电 系 统 的 运行 方式 分 为 独立 光伏 发 电 系 统 和 并 网 光伏 发 电 系 统 两 种 。 独 
立 光 伏 发 电 系统 直接 给 负载 供电 ， 不 与 电网 联网 ， 而 并 网 光伏 发 电 系统 接 人 电网 
中 ， 光 伏 电 源 与 电网 一 起 向 网 络 中 的 负载 供电 。 

根据 有 无 隔离 变压器 ， 并 网 光伏 发 电 系统 分 为 隔离 型 和 非 隔 离 型 两 大 类 ， 隔 离 
型 并 网 光伏 发 电 系 统 可 以 避免 直流 电流 注入 电网 中 ， 但 隔离 变压器 的 损耗 降低 了 光 
伏 发 电 系统 的 效率 。 在 不 需要 强制 电气 隔离 的 条 件 下 ， 可 以 采用 无 隔离 变压器 的 光 
伏 换 流 器 ， 它 具有 体积 小 、 效 率 高 、 成 本 低 的 优点 。 

非 隔离 型 光伏 换 流 器 常 有 双 级 变换 结构 和 单 级 换 流 结 构 两 种 。 双 极 换 流 结构 由 
DC-DC 换 流 器 和 DC-AC 逆 变 器 两 级 换 流 器 组 成 ， 单 级 结构 则 仅 有 DC-AC 道 变 器 。 
无 论 何 种 结构 形式 并 网 ， 控 制 功能 都 包括 最 大 功率 点 跟踪 控制 、 电 网 电流 控制 和 直 
流 母 线 电压 控制 。 
6.2.3.1 双 级 换 流 结构 

图 6-8 给 出 了 两 级 式 光 伏 发 电 并 网 的 主 电 路 及 控制 电路 。 前 级 DC-DC 换 流 器 
通常 采用 Boost 电路 ， 以 便 为 后 级 逆 变 器 提供 所 需 的 电压 ， 其 控制 目标 是 实现 
MPPT。 后 级 并 网 逆 变 器 通常 采用 两 电 平 或 三 电 平 电 压 源 换 流 器 ， 其 控制 目标 为 稳 
定 直 流 母线 电压 ， 一 方面 维持 电压 源 换 流 器 的 直流 电压 水 平 ， 另 一 方面 实现 前 后 级 
的 功率 随 动 平衡 。 这 种 控制 方式 下 ， 前 级 与 后 级 在 控制 上 是 相互 独立 的 。 

(1) 前 级 升 压 控制 

如 图 6-8 所 示 ，Boost 电路 由 储 能 电感 L, 、 二 极 管 VD, 和 直流 滤波 电容 器 Cu。 
组 成 ,并且 假设 电容 Cu. 和 电感 Li 足够 大 。 当 开关 管 VI6 开通 时 ， 设 开通 时 间 为 
iu， 光伏 电池 以 基本 恒定 的 电流 五 使 万 储存 磁 能 ， 电 容 Cy, 上 的 电压 Uj, 基本 恒 
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| 一 和 一 三 相 电压 
| 一 一 测量 变换 


iq 测量 变换 
图 6-8 ”两 级 式 光伏 发 电 并 网 的 主 电 路 及 控制 电路 框 医 


定 ， 并 向 逆 变 器 供电 ， 此 过 程 中 ,电感 L 储存 的 能 量 为 Upy111。,; 当 开 关 管 Vlo 关 
断 时 ， 设 关 断 时 间 为 torn， 光伏 电池 和 电感 L 同时 向 电容 Ci 充电， 并 且 向 逆 变 带 
提供 能 量 ， 此 过 程 中 ， 电 感 L, 上 释放 的 能 量 为 (Ui - Ui, )ILton。 根 据 能 量 守 恒定 
律 ， 当 Boost 电路 处 于 稳 态 时 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 电 感 L, 上 释放 的 能 量 和 储存 的 
能 量 相等 ， 即 
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Upylitos = (Uae — Upvy ltor 
于 是 可 得 





U 
Us. = 一 (0<d<1) (6-3) 


式 中 qd 一 一 占 空 比 。 
显然 ， 通 过 控制 占 空 比 gd 就 可 以 控制 Boost 电路 的 输出 电压 。 设 开关 周期 为 
7T ， 则 


S 





dL = ZL +LT) =t,/T, 

前 级 DC- DC 换 流 器 的 MPPT 控制 策略 如 图 6-8 所 示 ， 通 过 采集 光伏 电池 阵列 
输出 的 电压 和 电流 ， 进 行 最 大 功率 点 跟踪 ， 可 得 到 光伏 输出 参考 电压 Upv we， 与 电 
池 实 际 输出 电压 Upy 比 较 后 ， 经 PI 调节 器 控制 Boost 电路 开关 占 空 比 。 这 里 因为 直 
流 母 线 电 压 稳 定 是 由 后 级 控制 的 ， 那 么 调节 Boost 电路 占 空 比 相当 于 调节 光伏 输出 
电流 ， 实 现 光 伏 功 率 的 最 大 化 输出 。 

根据 增 量 电导 法 ， 如 果 功 率 跟 踪 搜 索 运 行 在 光伏 电池 P-U 曲线 的 左 侧 ， 则 令 
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sgn (APpy/AUpy) =1; 运行 在 曲线 的 右 侧 时 , 令 sgn (APpy/AUpy) = -1; 运行 
在 最 大 功率 点 处 时 , 令 sgn (APpy/AUpy) =0。 于 是 ， 基 于 电导 增 量 法 的 最 大 功率 
点 跟踪 算法 可 表示 如 下 : 
Upy. ve Ln +1] = Upy ve n] +sgn( APpy/AUpy )AU 
因此 ， 基 于 Boost 电路 的 电导 增 量 法 最 大 功率 点 跟踪 控制 系统 框图 如 图 6-9 
所 示 。 
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图 6-9 基于 Boost 电路 的 电导 增 量 法 最 大 功率 点 跟踪 控制 


值得 指出 的 是 ， 如 果 Boost 电路 的 电感 L， 和 开关 频率 配合 不 当 ,， 在 VI 导 通 状 
态 下 ， 交 伏 电 池 阵 列 的 输出 电流 和 电压 可 能 变化 较 大 ， 引 起 输出 功率 的 波动 ， 导 致 
输出 功率 偏离 最 大 功率 点 。 此 外 ， 光 伏 系 统 设计 中 要 协调 选择 光伏 电池 阵列 开路 电 
压 和 逆 变 器 直流 母线 电压 ， 使 得 Boost 电路 的 升 压 比 在 2 ~3 之 间 、 开 关 器 件 占 空 
比 在 30% ~80% 之 间 为 宜 。 如 果 占 空 比 刀 大 于 80% ， 由 于 电流 限制 和 实际 电路 的 
各 种 非 理 想 因 素 ，Boost 电路 的 升 压 比 可 能 随 九 的 增 大 而 不 升 反 降 。 

(2) 后 级 逆 变 控制 

如 图 6-8 所 示 ， 后 级 逆 变 并 网 换 流 器 是 一 个 典型 的 两 电 平 电压 源 换 流 器 ， 主 电 
路 由 IGBT (VI ~VIs) 、 直 流 滤 波 电容 器 CJ, 和 交流 串联 电抗 器 L 组 成 。 实 际 上 ， 
直流 滤波 电容 器 Cu. 是 前 级 Boost 电路 与 后 级 逆 变 并 网 电路 共用 的 ， 也 起 到 两 级 换 
流 需 独立 控制 的 解 耦 作用 。 

设 来 自 光 伏 电池 的 功率 为 Pwv ， 逆 变 并 网 的 功率 为 P,， 若 忽略 换 流 器 的 损 
耗 ， 则 两 级 不 平衡 功率 注入 到 直流 电容 器 中 ， 即 

CdU 2 

2 dt 

因此 ， 如 果 保 持 直流 母线 电压 稳定 ， 则 实现 了 两 级 功率 平衡 和 最 大 功率 点 跟踪 

控制 。 如 果 Ppy > Pu ， 则 直流 滤波 电容 器 充电 ， 直 流 电压 升 高 ;如果 Ppy < P;,,， 

则 直流 滤波 电容 器 放电 ， 直 流 电 压 降低 。 为 了 维持 前 后 级 能 量 平衡 ， 后 级 逆 变 器 常 

采用 定 直流 母线 电压 控制 来 实现 能 量 的 传递 和 平衡 。 为 了 确保 后 级 对 光伏 输出 能 量 

及 时 调整 而 不 会 在 直流 母线 上 容量 发 生 不 匹配 ， 在 控制 系统 设计 时 ， 后 级 道 变 需 的 
直流 电压 控制 速度 应 快 于 前 级 Boost 电路 的 MPPT 控制 。 

在 实际 系统 中 ， 应 实时 检测 直流 母线 电压 是 否 超 出 电压 允许 范围 。 当 外 界 光 照 
强度 很 低 ， 以 至 于 前 级 Boost 电路 无 法 升 压 到 直流 母线 电压 运行 下 限 值 时 ， 应 当 关 
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闭 光 伏 发 电 系 统 。 

逆 变 并 网 控制 一 般 要 实现 网 侧 单位 功率 因数 电流 并 网 控制 ， 在 某 些 情 况 下 ， 可 
以 根据 需要 增加 无 功 补 偿 和 有 源 滤波 功能 。 

逆 变 器 控制 可 以 采用 三 相 自然 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 ， 或 采用 两 相 静 止 坐标 
系 下 比例 谐振 控制 ， 或 采用 两 相 旋转 坐标 系 下 的 dq 电流 解 耦 控 制 。 下 面 着 重 说 明 
三 相 上 自然 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 ， 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 三 相 自然 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 


图 6-10 中 ,直流 电压 给 定 值 Vj, ,与 直流 电压 采样 值 Ui 比较 后 ， 经 过 PI 调节 
右 ， 可 以 获得 后 级 逆 变 并 网 参考 电流 幅 值 1 ， 电 网 电压 经 锁 相 环 后 得 到 三 相 参 考 
电流 的 相位 ， 电 流 幅 值 与 相位 合成 产生 三 相 参 考 电流 。 该 参考 电流 与 道 变 需 输出 电 
流 比较 ， 经 直接 电流 控制 产生 PWM 信和 号 。 

直接 电流 控制 可 以 采用 滞 环 控制 、 三 角 波 控制 、 定 频 控 制 、 预 测 电流 控制 等 方 
法 来 实现 。 其 中 ， 预 测 电流 控制 是 一 种 基于 电路 模型 的 控制 方法 ， 其 基本 思想 是 根 
据 本 周期 以 前 的 采样 值 ， 用 模型 计算 出 要 达到 指定 的 状态 和 输出 所 需 的 方 波 脉冲 宽 
度 和 极 性 ， 使 输出 电流 值 与 下 一 时 刻 采 样 值 相 吻 合 。 不 断 调 整 每 一 采样 周期 内 方 波 
脉冲 的 宽度 和 极 性 ， 就 能 使 输出 的 实际 电流 了 
波形 接近 于 指令 电流 波形 。 该 控制 方法 具有 一 
如 下 优点 暂 态 响应 快 ， 仅 为 数 个 开关 周 
期 ,波形 畸变 率 小 ， 即 使 开关 频率 不 是 很 ”Vn U, 
高 ， 也 能 得 到 较 好 的 输出 电流 波形 等 。 

1) 预测 电流 控制 原理 : 图 6-11 是 并 网 
道 变 右 的 等 效 电 路 。 若 忽略 开关 器 件 压 降 、 图 6-11 并 网 逆 变 器 等 效 电路 
串联 电感 上 的 寄生 电阻 和 死 区 时 间 影 响 ， 道 
变 输出 电压 U,,, 与 电网 电压 U. 之 间 的 关系 可 用 下 式 来 表示 


a 6-4 
MR (6-4) 


























U. 


inv 


一 般 开 关 周 期 了 较 短 ， 所 以 对 于 开关 周期 (k, k+1) 内 ， 对 式 (6-4) 进行 
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1 (hk+1) 一 大 (1) 








Ui,, ave Ck) 到 U, aa (k) +L 本 多 一 (6-5 ) 
式 中 Ci (天 ) 、 Us jvg (有 ) 一 一 开关 周期 (k, k+l1) 内 逆 变 右 的 平均 输出 电压 
和 电网 的 平均 电压 ; 
JT， (6) 、7a (+1T) 一 一 逆 变 融 在 第 天 个 开关 周期 和 第 大 +1 个 开关 周期 
的 输出 电流 。 


假设 在 开关 周期 内 ， 电 网 电压 变化 是 线性 的 ， 并 且 第 (k, k +1) 周期 的 电网 
电压 变化 等 于 第 (上 -1, 大 ) 开关 周期 的 电网 电压 变化 ， 则 通过 前 2 个 开关 周期 所 
测 得 的 电网 电压 可 获得 当前 周期 电网 电压 平均 值 VU, ,,。(k) ， 如 下 式 所 示 : 
U, sa(k) =2.5U.(k-1) -1.5U.(k-2) (6-6) 
在 开关 周期 (k -1,k) 中 ,71,,。(k) 可 用 下 式 表示 : 


了 。 
ab) =Tav(E-1)+ (CU 


1nV L linv_avg 





(k-1) -1.5U.(k-1) -0.5U (k-2)) 


(6-7) 
设 I,(k+1) =Lw(k+1)， 根据 式 (6-6) 和 式 (6-7) ， 可 得 到 式 (6-8)。 
Us as(E) =40(E-1) -2U.(k-2)-U 


二 
(kD) + 天 Cr(E+1) -Toh-1)) (6-8) 
直流 母线 电 扑 通过 一 阶 惯性 滤波 环节 滤波 ， 用 下 式 表示 
Uma (kh) =a vs Usk) + (1 0) « Us walh—1) (6-9) 
式 中 a 一 一 常数 ， 且 0 <a<1。 
调制 系数 m 如 下 式 所 示 : 
i 


m(k) = 页 Ch (6-10) 
dc_avg 
由 式 (6-8)、 式 (6-9) 和 式 (6-10) 可 以 得 到 式 (6-11)。 
ES 1 ji i i 一 ， 二 
m(k) ee 1) -2U.(k-2) Ui ave Ck 1)+ 
Fak +1) -Tlk -1))) (6-11) 





图 6-12 为 两 级 式 光 伏 发 电 并 网 系统 仿真 模型 ， 图 6-13 给 出 相应 的 仿真 结果 。 
在 1s 时 ， 光 照 从 标准 光照 突变 为 1.2 倍 标准 光照 ， 此 时 直流 母线 能 够 稳定 在 800V 
左右 ， 同 时 系统 的 光伏 输出 功率 增加 ， 逆 变 并 网 电流 也 增加 ， 并 具有 单位 功率 因数 
并 网 功能 。 

2) 串联 电感 变化 引起 的 问题 : 假设 直流 母线 电压 恒定 ， 电 网 电压 正常 ， 以 及 
参考 电流 相位 与 电网 电压 相位 一 致 。 当 实际 电感 等 于 标 称 电感 时 ,电感 电压 如 式 
(6-12) 所 示 。 当 实际 电感 变化 时 ， 电 感 电 压 如 式 (6-13) 所 示 ， 由 式 (6-12) 和 
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式 (6-13) 可 得 出 实际 电感 电压 变化 ， 如 式 (6-14) 所 示 。 
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图 6-13 ”光照 突变 时 光伏 发 电 并 网 系统 输出 功率 以 及 交流 侧 并 网 电流 和 电压 仿真 波形 








UF (a(t1) -Tlh)) (6-12) 


b= ED 


L 


i (kh +1) -1 (k)) (6-13) 


Dv- ALT (kk+1) A pe 

当 AL >0 时 ,实际 电流 相对 于 使 用 标 称 
电感 时 要 平滑 些 ， 由 于 电流 负 反 馈 作 用 ， 所 
以 由 式 (6-13) 可 知 ， 电 感 电压 幅 值 会 有 所 
增加 ,电压 矢量 关系 如 图 6-14 所 示 。 其 中 ， 
IT,、UUi、U, 和 i, 分 别 表示 实际 电感 等 于 标 
称 电感 时 的 首 变 输出 电流 、 电 感 电压 、 电 网 
电压 和 逆 变 输出 电压 矢量 。Z;,, 、U, 和 UU 分 别 
表示 实际 电感 大 于 标 称 电感 时 的 逆 变 输出 电 
流 、 电 感 电压 和 逆 变 输出 电压 矢量 。 当 实际 
电感 增加 时 ， 电 感 电压 将 由 Ui 变化 到 UV ， 道 变 输出 电流 由 厂 , 变 化 到 帮 , ， 发 生 了 
滞后 相 移 ， 因 而 参考 电流 和 实际 电流 之 差 增 大 ， 以 满足 由 式 (6-8) 计算 所 得 的 
U,,, 达 到 实际 需要 的 电压 水 平 U 。 由 此 可 知 ， 当 实际 电感 大 于 标 称 电感 时 ， 实 际 


inv 


电流 与 参考 电流 之 间 存 在 稳 态 相位 差 。 而 且 ， 当 实际 电感 大 到 一 定 程 度 时 ， 会 出 现 




















图 6-14 电压 矢量 关系 图 
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电流 幅 值 大 幅 下 降 ， 而 导致 系统 失去 稳定 性 的 情况 。 

相反 ， 当 AL <0 时 ， 由 于 串联 电感 作用 以 及 单位 功率 因数 控制 ， 实 际 电 流 无 
法 发 生 超 前 相位 ， 而 只 能 保持 与 参考 电流 相同 的 相位 关系 。 实 际 电感 变 小 ， 导 致 实 
际 电流 波动 加 剧 ， 因 此 可 以 保持 式 (6-8) 计算 的 Ui,, 在 期 望 的 电压 附近 波动 。 当 
实际 电感 小 到 一 定 程 度 时 ， 导 致电 流 波 动 达到 甚至 超出 参考 电流 幅 值 水 平时 ， 电 流 
谐 波 加 剧 ， 系 统 性 能 严重 下 降 。 

由 此 可 见 ， 预 测 电流 控制 是 基于 精确 电路 模型 的 一 种 控制 方式 ， 然 而 在 实际 应 
用 时 ， 系 统 电感 参数 在 运行 过 程 中 会 发 生变 化 ， 这 时 若 按 照 预 先 确定 的 控制 模型 进 
行 控 制 ， 就 会 产生 控制 偏差 ， 影 响 控制 性 能 。 

3) 串联 电感 在 线 估 计 原 理 : 由 前 面 所 述 可 知 ， 预 测 电流 控制 是 根据 逆 变 输出 
电压 和 电网 电压 之 间 的 关系 ， 使 输出 电流 跟踪 参考 电流 ， 具 有 较 小 电流 畸变 和 谐 波 
含量 的 优点 。 该 控制 方法 是 在 每 个 开关 周期 末 ， 采 样 逆 变 需 输出 电流 ， 计 算 逆 变 需 
调制 系数 ， 从 而 达到 实时 跟踪 参考 电流 的 目的 ， 但 是 当 串 联 电感 参数 变化 超出 一 定 
范围 时 ， 整 个 系统 可 能 会 变 得 不 稳定 。 
事实 上 ， 若 能 在 线 进行 串联 电感 估计 ， 则 可 以 从 根本 上 解决 由 于 电感 变化 而 导 
致 的 系统 稳定 性 问题 ， 因 此 ， 参 考 文献 [7] 提出 了 一 种 串联 电感 参数 的 在 线 估 计 
方法 。 

从 式 (6-4) 可 以 得 出 离散 的 串联 电感 表达 式 为 
ey (6-15) 
在 开关 周期 (k-1, k) 内 的 串联 电感 工 可 用 下 式 进 行 离散 化 描述 : 


A a 六 一 Ce )7， (6-16) 
式 中 ，AJi oa(k) = (Bi (k) -TL (k-2))/2。 
为 了 避免 由 于 死 区 影响 以 及 反 孤 岛 检 测 等 因素 引起 的 输出 电流 过 零点 畸变 对 参 
数 估 计 的 影响 ， 因 此 用 于 估计 滤波 电感 的 采样 区 间 选 择 应 远离 电流 过 零点 。 考 虑 到 
采样 区 间 越 得， 对 采样 信号 噪声 的 影响 越 大 ， 反 之 ， 考 虑 累积 误差 可 能 增 大 的 因 
素 ， 采 样 区 间 分 别 选择 在 同步 旋转 角 正 半 周 的 (mr《6，m2) 和 人 负 半 周 的 (77m/6， 
37/2) 范围 内 。 
对 式 (6-16) 取 绝 对 值 ， 且 假设 在 一 个 采样 区 间 内 包含 V 个 整数 开关 周期 ， 
则 采样 区 间 内 的 滤波 电感 之 和 如 下 式 所 示 : 
i Vl [| 
2 [ee en my l 
|. 
[Am ave (N) | 
































了 二 


(6-17 ) 
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通过 下 式 可 以 计算 得 出 电流 误差 的 绝对 平均 值 AL,,， 





N 
Se i Ye Ai] (6-18) 
k=1 
假设 一 个 开关 周期 的 电流 变化 满足 式 (6-19) 条 件 ， 以 及 北 变 器 输出 平均 电 
压 和 电网 平均 电压 之 差 的 绝对 值 如 式 (6-20) 所 示 ， 则 在 一 个 采样 区 间 内 的 平均 
电感 可 用 式 (6-21) 表示 。 





[A ave (1) |= = [A wvel N) | =Al (6-19) 

[AU Cp |= | st) U, sel k) | (6-20) 
六 Ar CD 

Si = - 了 (6-21) 


k=1 


之 [AL,, ava (hk) | 


为 了 避免 因 类 脉冲 噪声 干扰 以 及 电网 电压 突变 或 负载 突变 等 因素 对 串联 电感 佑 
计 的 影响 ， 采 用 三 点 中 值 滤波 法 和 正 负 半 周 两 个 采样 区 间 进 行 对 比 判断 的 方法 进行 
处 理 。 

假设 一 个 开关 周期 的 电流 变化 满足 式 (6-22) 条 件 ， 则 在 一 个 采样 区 间 内 的 
平均 电感 可 用 式 (6-23) 表示 。 








[AT,, wl) |= 1AL;,, i = |Al,, ave(N) | (6-22) 
1 N > IAD 
和 三 (6-23 ) 
1 
ak) 


对 于 一 个 电网 周期 内 的 正 负 采 样 区 间 的 电感 平均 信 ， 若 满足 式 (6-24) 条 件 ， 
则 第 7 个 电网 周期 的 电感 由 正 负 采 样 区 间 电 感 的 平均 值 表示 ， 如 式 (6-25) 所 示 。 
反之 ， 放 弃 该 次 估计 的 电感 值 。 
[Lp -Ln | 
(Las 十 AN )/2 
LY (Ls tL) (5 
式 中 J 0 
股 选择 在 0. 05 以 内 。 
利用 电感 在 不 i 因此 最 终 的 估计 电感 值 采 
用 式 (6-26) 低 通 滤波 环节 再 次 滤波 获得 。 
L=B: 17O)+(L-B) LO-1) (6-26) 
式 中 BB 一 一 常数 ,， 且 0<B<1。 
4) 仿真 结果 





<e (6-24) 











240 





利用 PSIM 仿真 软件 ， 进 行 了 仿真 人 研究。 仿真 参 数 : 标 称 电感 也 =22. 5mH， 参 
考 电 流 幅 值 i =5A。 图 6-15 和 图 6-16 是 实际 电感 分 别 变 为 标 称 电感 值 的 50% 且 
没有 电感 估计 情况 下 的 仿真 结果 。 图 6-15 表明 实际 电感 减 小 530% 时 ， 电 流 波动 增 
加 ， 电 流 相 位 与 参考 电流 相位 基本 一 致 。 图 6-16 表明 实际 电感 增加 100% 时 ， 虽 
然 实 际 电 流 幅 值 基本 等 于 参考 电流 幅 值 ， 但 是 发 生 了 明显 的 滞后 相 移 。 
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图 6-15 ”实际 电感 为 标 称 电感 50% 时 的 仿真 结果 
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图 6-16 实际 电感 增加 100% 时 的 仿真 结果 
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图 6-17 和 图 6-18 是 采用 在 线 电 感 估计 的 仿真 结果 。 图 6-17 是 电感 工 在 0.1s 
和 0.2s 时 刻 ， 分别 在 45mH 和 22. SmH 之 间 变 化 。 从 图 6-17 可 以 看 出 ， 尽 管 电感 
在 很 大 的 范围 内 变化 ， 但 电感 估计 值 都 非常 准确 ， 而 且 估计 电感 的 延 时 时 间 在 交流 
电网 的 1 个 周期 以 内 。 图 6-18 是 在 0. 12s 时 刻 ，U, 幅 值 发 生变 化 且 含 有 15% 的 3 
次 谐 波 。 它 表明 电网 电压 幅 值 变化 以 及 谐 波 电压 对 电感 估计 的 影响 很 小 。 



































-50.00 
a NY 


Iref Tinv 


4.00 | 
2.00 
0 
-2.00 
-4.00 


La mH 















































25.00 225 























0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
1/s 


图 6-17 电感 了 变化 时 的 仿真 结果 
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6-18 电网 电压 VU, 变化 且 含 15% 3 次 谐 波 的 仿真 结 
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6. 2.3.2 单 级 变换 结构 

在 单 级 变换 结构 中 ， 光 伏 阵列 直接 通过 首 变 器 并 网 ， 省 去 了 中 间 的 DC-DC 环 
节 ， 降 低 了 成 本 ， 提 高 了 效率 ， 简 化 了 系统 的 结构 ， 但 最 大 功率 跟踪 、 电 网 电压 锁 
相同 步 和 并 网 逆 变 控制 功能 都 在 一 级 实现 ， 控 制 相对 于 双 级 结构 来 说 更 为 复杂 。 如 
果 该 结构 不 需要 变压器 升 讨 ， 则 光伏 阵列 输出 电压 应 满足 能 够 道 变 并 网 的 幅 值 
要 求 。 

图 6-19 为 单 级 结构 的 光伏 发 电 系 统 原理 框图 。 并 网 控制 包括 MPPT 功率 外 环 、 
直流 母线 电压 中 环 以 及 电流 解 耦 控制 内 环 。 控 制 中 首先 采集 光伏 阵列 输出 的 电流 和 
电压 ， 经 过 MPPT 运算 获得 参考 直流 电压 UV, ,w。 根 据 实际 直流 电压 Ui 与 参考 直 
流 电压 Vi, ww 之 差 ， 经 过 直流 电压 调节 器 得 到 并 网 有 功 电 流 的 参考 幅 值 i ,sr。 这 里 
的 直流 电压 调节 器 除了 具有 稳定 光伏 电池 板 输出 电压 值 的 作用 外 ， 还 具有 实现 光伏 
电池 板 输 出 功率 和 并 网 有 功 功率 的 能 量 平衡 作用 。 单 级 结构 的 电流 内 环 控制 方法 和 
双 级 结构 的 相同 ， 可 以 采用 三 相 自 然 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 ， 或 两 相 静 止 坐标 系 
下 比例 谐振 控制 ， 或 同步 旋转 坐标 系 下 的 电流 解 耦 控 制 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
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图 6-19 ”光伏 发 电 并 网 的 单 级 主 电 路 结构 及 控制 电路 框图 


























6. 3 风力 发 电 并 网 技术 


风力 发 电 通 过 同步 发 电机 或 异步 发 电机 将 风能 转换 成 交流 电能 ， 由 于 风力 的 随 
机 变化 ， 导 致 叶轮 转速 的 随机 变化 ， 其 并 网 最 关键 的 问题 是 如 何 实现 最 大 能 量 的 可 
变速 风力 发 电机 运行， 以 及 如 何 实现 变速 恒 频 发 电 并 网 或 变速 变频 发 电 并 网 。 
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6.3.1 风力 发 电 的 基本 结构 和 原理 


风力 发 电机 组 这 种 将 风能 转换 为 电能 的 能 量 转换 装置 ， 主 要 包括 起 支撑 作用 的 
塔 架 ， 风 能 的 吸收 和 转换 装置 一 一 风力 机 (叶片 、 轮 慌 及 其 控制 器 ) ， 起 传动 连接 
作用 的 传动 系统 (低速 轴 和 增 速 齿 轮 箱 ) ， 能 量 转换 装置 一 一 发 电机 ， 以 及 其 他 风 
力 机 运行 控制 系统 一 一 俩 航 系统 、 制 动 系统 、 浆 距 调节 系统 等 。 空 气流 动 的 动能 作 
用 在 风力 机 风 轮 上 ， 从 而 推动 风 轮 旋转 起 来 ， 将 空气 动力 能 转换 为 风 轮 旋转 机 械 
能 ， 风 轮 的 轮 慌 固定 在 风力 机 轴 上 ， 通 过 传动 系统 驱动 风力 发 电机 轴 及 转子 旋转 ， 
风力 发 电机 将 机 械 能 转变 成 电能 输送 给 电网 或 负载 ， 其 工作 过 程 如 图 6-20 所 示 。 














风能 | 风力 机 | 机械 能 [传动 系统 | _ 机械能 .| 风力 发 电机 | 电能 


图 6-20 ”风力 发 电 的 工作 原理 


根据 空气 动力 学 特性 ， 风 力 机 从 风能 中 吸取 的 功率 为 
P, = FpACp (6-27) 
式 中 v 风速 (m/s); 
p 一 一 空气 密度 (kg/m ) ; 
4 一 一 桨 叶 扫 掠 面积 ,等 于 7 与 浆 叶 半径 尺 平方 的 乘积 ; 
Co 一 一 风能 利用 系数 ， 是 关于 桨 距 角 9 和 叶 尖 速 比 和 的 复 函 数 。 
其 表达 式 如 下 所 示 : 
Ch (A,0) =0.22 人 -0. 40 -5 /0 

















Ai 
1 _ 1 0. 035 
A; A+0.080 P+1 
二 


式 中 Ai 一 一 关于 桨 距 角 0 和 叶 尖 速 比 A 的 函数 表达 式 ， 叶 人 尖 速 比 和 A 是 风力 机 角 速 
度 w 、 浆 时 半径 民 乘 积 与 风速 了 之 比 。 
按照 贝 兹 理论 ， 在 较 高 叶 尖 速 比 A >3 时 ,叶片 己 形 优 化 ， 涡 流 损失 很 小 ， 即 
最 大 值 为 0. 593 。 这 表示 ， 即 使 毫 无 损失 的 吸收 风 的 全 部 能 量 ， 也 只 能 有 59% 的 能 
量 被 利用 。 


6.3.2 最 大 风能 捕获 原理 
由 于 风力 机 的 输出 功率 大 小 与 风能 利用 系数 有 关 ， 风 能 利用 系数 与 叶 尖 速 比 和 
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相关 。 当 浆 叶 半径 固定， 风速 和 浆 距 角 一 定时 ， 总 存在 一 个 与 最 优 叶 尖 速 比 Au 相 
对 应 的 最 大 风能 利用 系数 Ciws， 这 就 是 说 在 此 风速 下 ， 风 力 机 风能 转化 效率 达到 
最 高 ， 风 力 机 最 大 输出 功率 与 叶 尖 速 比 是 否 最 优 相 关 。 且 由 式 (6-27) 可 知 叶 尖 
速 比 与 风力 机 角速度 w 的 关系 ， 风 力 机 输出 功率 最 终 由 风力 机 角速度 w, 决 定 。 
由 于 风速 是 随机 变化 的 ， 使 得 风力 
机 的 输出 功率 也 是 变化 的 。 且 风力 机 在 
每 一 不 同 风速 下 都 有 不 同 的 输出 功率 特 
性 曲线 ,为 了 使 风能 转化 效率 达到 最 
大 ， 风 力 机 就 要 在 每 一 变化 风速 下 都 运 
行 在 输出 功率 特性 曲线 中 的 最 大 功率 点 
处 ， 以 保持 风能 利用 系数 Cb 最 大 。 即 
在 图 6-21 中 风速 为 mW 时 风力 机 转动 的 国史 jos 网 
角 频 率 wo ， 输 出 功率 已 达到 A 点 最 机 角速度 关系 曲线 
大 ， 当 风速 变 为 v, 时 ， 风 力 机 运行 在 B 
点 不 能 输出 最 大 功率 ， 这 时 通过 最 大 功率 跟踪 控制 方式 使 风力 机 转动 角 频 率 增 至 
w，， 使 风力 机 输出 功率 达到 C 点 。 
风力 机 输出 功率 与 风力 发 电机 输出 电压 角 频 率 的 关系 式 : 


P = (doc Ss (6-28) 
m (2 nA? e 





























式 中 R 一 桨 叶 半 径 ; 
电机 的 极 对 数 ; 

.一 发 电机 输出 电压 角 频率 。 

由 图 6-21 可 知 ， 只 要 控制 发 电机 输出 电压 角 频 率 使 风力 机 运行 在 图 中 的 最 大 
功率 AC 曲线 上 ， 即 捕获 了 最 大 风能 。 实 现 最 大 功率 点 跟踪 的 典型 算法 是 采用 尖 束 
比 控制 、 功 率 信号 反馈 控 制 、 仆 山 搜索 法 控制 等 。 


6.3.3 基于 电压 源 换 流 器 的 并 网 结构 及 其 控制 


风力 发 电 的 利用 方式 有 三 种 ， 独 立 运行 〈 离 网 型 ) 供电 系统 、 混 合式 供电 系 
统 以 及 并 网 供电 系统 。 前 一 种 应 用 于 尚未 通电 的 偏远 地 区 ， 如 边远 农村 、 牧 区 等 
地 ， 它 是 通过 小 型 风力 发 电机 组 为 蓄电池 充电 ， 青 通过 首 变 带 转 换 成 交流 电 同 终端 
负载 供电 。 蓄 电池 可 以 消除 风力 能 量 和 负载 需求 之 间 的 不 匹配 。 混 合式 供电 系统 是 
由 中 型 风电 机 与 柴油 发 电机 或 光伏 太阳 能 电池 组 成 ， 目 前 这 类 混合 系统 主要 用 来 作 
为 分 布 式 发 电 中 的 小 电网 ， 解决 社 区 重要 负载 用 电 问 题 。 并 网 供电 系统 ， 一 般 采 用 
并 网 型 风电 机 组 ， 它 是 利用 风电 的 最 好 形式 。 

根据 发 电机 的 种 类 ， 风 力 发 电 的 并 网 方式 大 致 可 以 分 为 异步 发 电机 、 双 人 馈 发 电 
机 和 同步 发 电机 三 种 方式 ， 主 要 区 别 在 于 如 何 解 决 电机 定子 同步 频率 与 电网 频率 的 
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同步 问题 。 异 步 发 电机 并 网 一 般 不 用 电压 源 换 流 需 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

双 馈 发 电机 并 网 电路 如 图 6-22 所 示 。 双 馈 发 电机 有 具有 定子 和 转子 两 个 绕组 
定子 绕组 直接 与 电网 相连 ， 而 转子 绕组 接 入 频率 、 幅 值 和 相位 都 可 以 按照 要 求 进行 
调节 的 交流 变频 电源 。 变 频 电源 常 由 交 - 直 - 交 两 级 换 流 器 组 成 ， 网 侧 换 流 器 实现 直 
流 母线 电压 的 稳定 控制 ， 完 成 转子 侧 与 电网 间 有 功 功率 和 无 功 功率 的 交换 ， 转 子 侧 
换 流 器 用 于 双 僻 发 电机 的 转子 励磁 控制 ,实现 最 大 风能 跟踪 。 
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图 6-22 ”双人 馈 发 电机 并 网 电路 图 


直 驱 式 风力 发 电机 是 一 种 由 风力 直接 驱动 发 电机 ， 叶 轮 与 电机 直接 连接 进行 驱 
动 ， 免 去 齿轮 箱 这 一 传统 部 件 ， 亦 称 无 齿轮 风力 发 动机 。 永 磁 直 驱 型 风力 发 电机 具 
有 无 齿轮 箱 、 效 率 高 、 可 靠 性 高 和 维护 成 本 低 等 优点 ， 逐 渐 成 为 变速 恒 频 风力 发 电 
机 组 的 主流 机 型 之 一 。 下 面 着 重 说 明永 磁 同 步 风力 发 电 系统 的 控制 。 

永 磁 同 步 发 电机 ， 其 发 电机 的 输出 电压 频率 能 够 随 着 风力 机 转速 的 变化 而 变 
化 。 当 实现 并 网 时 ,一 般 采 用 交 - 直 - 交 结构 的 变频 装置 来 输出 恒定 频率 的 交流 电 ， 
如 图 6-23 所 示 。 由 于 直 驱 式 风 力 发 电 的 发 电机 转速 (或 角 频 率 ) 与 并 网 频率 脱 
钩 ， 可 使 风力 机 在 很 大 风速 范围 内 按 最 佳 效 率 运 行 ， 提 高 风能 利用 效率 。 同 步 发 电 
机 在 运行 中 ， 既 能 输出 有 功 功 率 ， 又 能 提供 无 功 功率 ， 周 波 稳定 ， 电 能 质量 高 。 当 
风电 场 通过 长 的 低压 输电 线 和 小 容量 电网 相连 时 ， 该 优势 尤为 突出 。 
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图 6-23 ” 直 驱 式 同步 风力 发 电 系统 主 电路 结 术 


6.3.3.1 永 磁 同步 发 电机 数学 模型 
设 d4 轴 正方 向 定向 在 永 磁体 基 波 磁场 方向 上 ， 逆 时 针 旋 转 90" 为 q 轴 ， 则 dd 轴 
坐标 下 的 永 磁 同 步 发 电机 定子 磁 链 方程 为 [8] 


TI] ea 
UR 0 /4 i 0 
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式 〈6-29) 中 ,Ya 、 几 为 dq 轴 磁 链 ，L4、L 为 电 枢 绕 组 dq 轴 电 感 ,is、i. 
dq 轴 电 流 ， 内 为 永 磁体 磁 链 。 
dq 轴 坐 标 下 的 定子 电压 方程 如 式 (6-30)。 
网 [ 0 | 网 | | | 
|: (6-30) 
Zad 0 R. Va pw wea 
式 中 RR 一 一 电 枢 绕组 电阻 ; 
p= 证 为 微分 算 子 。 


将 (6-29) 代入 (6-30) 可 得 定子 电压 dq 轴 分 量 ma 和 zu 公式 (6-31)。 
a 


为 


“ye (6-31) 
ue = Rte +phais + OeLaig + Ot 

6. 3.3.2 永 磁 同 步 风 力 发 电 系统 的 控制 策略 

直 驱 式 风 力 发 电 系统 的 控制 分 为 发 电机 侧 整 流 控制 和 电网 侧 逆 变 控制 两 个 
部 分 。 

(1) 机 侧 整流 VSC 的 控制 策略 

发 电机 侧 整 流 控制 部 分 实现 对 同步 发 电机 的 控制 ， 其 实现 目标 是 : 中 控制 风力 
机 的 转速 ， 使 其 捕获 当前 风速 下 的 最 大 风能 ， 获 取 最 大 输出 功率 ; @) 将 永 磁 同 步 电 
机 发 出 频率 和 幅 值 变 化 的 交流 电 整 流 成 直流 电 。 

永 磁 同步 电机 的 输出 特性 是 随 着 发 电机 转速 的 大 小 而 变化 的 ， 其 发 电机 输出 电 
压 频 率 也 随 之 变化 。 风 力 机 在 当前 风速 下 的 最 大 风能 利用 取决 于 风力 机 的 转速 ， 对 
于 直 驱 风力 发 电机 而 言 ， 发 电机 的 输出 频率 与 风力 机 转速 成 正比 。 因 此 ， 永 磁 同 步 
发 电机 组 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 目标 为 发 电机 输出 频率 。 在 当前 风速 下 ， 当 发 电机 
输出 电压 角 频 率 为 最 优 时 ， 风 力 机 就 捕获 当前 风速 下 的 最 大 风能 ， 发 电机 输出 了 最 
大 功率 ， 那 么 整流 侧 控制 目标 为 发 电机 转子 角速度 w,。 

永 磁 同 步 电 机 的 电磁 转 抑 方程 为 

T=n, [La -5 )idis +wri] 

通常 对 于 圆柱 形 永 磁 同步 电机 ，L4 = ， 所 以 上 式 可 变 为 7 =nywriso， 由 此 可 
以 看 出 7. 与 i 成 比例 ， 那 么 通过 调节 i 就 可 以 调节 永 磁 电 机 的 电磁 转 矩 ， 进 而 调 
整 转速 ， 可 使 系统 运行 在 最 佳 叶 尖 速 的 状态 下 。 

由 式 (6-31) 可 以 得 出 式 (6-32) 


Wd = Ria 3 webLaio 二 Kl (i we ia) + gn (i we ia) di 





u 


a = Ri + oolaia + webr + Ke (i sa ~ ia) + Ko|(i we ~ ia)dt (6-32) 


式 (6-32) 中 ,i wf、is wel 分 别 为 dq 轴 电 流 参考 值 ， wy 、u 为 机 侧 整流 器 控 
制 输出 量 。 通 过 对 记 、i 的 PI 调节 控制 ,使 其 跟踪 参考 电流 值 ， 实 现 对 电机 转 和 矩 
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和 转速 的 控制 ， 并 通过 耦合 项 wePaia 和 w。Lis 以 及 前 馈 项 wy 的 补偿 方法 消除 了 
dq 轴 之 间 的 相互 耦合 。 根 据 式 (6-32)， 机 侧 整 流 VSC 控制 框图 如 图 6-24 所 示 。 


Rrig = WeLgqiq 


d 
+ 
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Se i 
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Rrigt+ WeLdiqt ee 




































































图 6-24 机 侧 整 流 VSC 控制 原理 框图 


该 控制 系统 采用 转速 外 环 控制 、 电 流 内 环 控制 方式 。 其 中 转速 外 环 控制 可 以 实 
现 发 电机 转子 角速度 w, 跟 踪 最 佳 转速 we ， 实 现 最 大 功率 点 跟踪 。 在 电流 内 环 控制 
中 ， 直 轴 电 流 记 ,ww =0， 可 控制 发 电机 输出 无 功 为 0; 通过 对 交 轴 电流 i 的 控制 来 
实现 对 转 矩 的 控制 。 这 种 控制 方式 称 为 零 d 轴 电 流 矢 量 控制 ， 该 控制 方式 具有 控制 
简单 、 不 存在 退 磁 问 题 、 转 矩 与 电流 线性 化 等 优点 。 

(2) 网 侧 逆 变 VSC 的 控制 策略 

网 侧 逆 变 VSC 的 任务 是 ,一 方面 稳定 直流 母线 电压 ， 实 现 整流 侧 与 逆 变 侧 有 
功 功 率 的 平衡 ， 在 随 着 风速 的 波动 时 能 将 整流 侧 电 能 实时 传输 到 电网 上 ; 另 一 方面 
还 要 实现 稳定 的 无 功 功 率 控制 和 有 功 功率 的 跟随 。 目 前 对 于 网 侧 换 流 器 常 采用 电网 
电压 定向 的 矢量 控制 技术 。 

网 侧 逆 变 VSC 与 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功率 交换 公式 为 


二 Usdzsd + Usqlsq 

















d = Usqlsqg ~ Usqlsd 

上 式 中 wd、uws 为 网 侧 电 压 dq 分 量 ，iy 、ii 为 网 侧 电 流 中 的 有 功 和 无 功 分 量 。 

因为 网 侧 逆 变 VSC 采用 电网 电压 定向 矢量 控制 ，d 轴 与 电网 电压 a 轴 重 合 ， 所 以 
wa = DU。，wos =0。 则 上 式 可 以 变 为 

' = Usisd 


qd = Uisgq 








(6-33) 








上 和 式 说 明 ， 调 节 电 流 矢 量 在 dq 轴 上 的 分 量 即 可 单独 控制 有 功 和 无 功 功率 。 
网 侧 逆 变 VSC 的 数学 模型 可 所 示 如 下 


L disa -UU Ri 万 
di =Us -figqt+w Lsq 一 Lid 


(6-34 ) 


sq _ 
L dt 本 Ri whisg Uia 
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式 (6-34) 中 ，wia、wis 为 控制 输出 量 。 系 统 稳 态 时 ， 式 (6-34) 微分 项 为 
零 ， 可 得 稳 态 方程 
Uid = Us 一 应 +CwLzsd 
Uig = -Ri — Lig 

那么 基于 电网 电压 定向 矢量 控制 框图 如 图 6-25 所 示 ，, 采用 电压 外 环 和 电流 内 
环 的 双 闭 环 控制 结构 。 电 压 外 环 是 将 直流 电压 参考 值 与 实际 直流 电压 进行 比较 ， 差 
值 经 PI 调节 可 以 得 出 网 侧 d 轴 参 考 电流 fa rr; q 轴 参 考 电 流 i ,可 以 根据 无 功 设 
定 值 和 式 (6-33) 来 获得 。 通 过 电网 电压 u 的 前 馈 补 偿 可 以 克服 由 电网 电压 波动 
引起 的 扰动 ，wLi,, 和 wLiss 为 解 看 项 ， 实 现 有 功 电流 和 无 功 电流 独立 控制 。 
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图 6-25 ” 逆 变 侧 换 流 融 控 制 原理 框图 














(3) 风力 发 电 并 网 仿真 
通过 前 述 原理 和 控制 方法 ， 建 立 永 磁 同 步 风电 机 组 组 成 的 风电 并 网 仿真 系统 ， 
原理 如 图 6-26 所 示 。 整 流 VSC 的 控制 策略 采用 零 d 轴 电 流 矢 量变 换 的 控制 策略 ， 
逆 变 侧 采用 基于 电网 电压 定向 矢量 控制 策略 ， 控 制 目的 是 使 风力 机 输出 最 大 风能 ， 
并 将 其 转化 的 电能 尽 可 能 的 全 部 传输 到 电网 上 。 仿 真 系统 中 风力 机 参数 是 : 桨 叶 半 
径 16. 6m， 浆 距 角 13。， 空 气 密度 1. 1kg/m? ; 永 磁 同 步 电 机 的 参数 .定子 电阻 R = 
0. 209， 定 子 dq 轴 电 感 让 =Z =0.0126H， 极 对 数 wm =6; 直流 侧 电容 4000kF， 交 
流 侧 电 感 L =1mH。 

图 6-27 给 出 了 风速 在 12m/s 和 14m/s 阶 跃 变 化 时 的 发 电机 定子 角速度 、 整 流 
器 输出 功率 、 逆 变 器 注入 电网 功率 、 直 流 母 线 电压 、 并 网 电流 信号 的 仿真 结果 。 经 
计算 在 风速 为 12m/s 时 风机 应 输出 0. 86MW， 风 速 为 14m/s 时 风机 应 输出 1.3MW。 
由 于 系统 的 效率 和 损耗 问题 ， 整 流 器 输出 功率 和 逆 变 输出 功率 略 低 于 风机 输出 功 
率 。 同 时 也 可 以 看 出 ， 当 风速 发 生变 化 时 ， 整 流 器 传输 功率 、 首 变 器 传输 功率 、 并 
网 电流 信和 号 都 会 相应 地 变化 。 直 流 母 线 电 压 稳 定 在 1000V， 并 随 风速 变化 而 出 现 较 
小 的 波动 。 
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图 6-26 风电 并 网 系统 控制 结构 框图 
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图 6-27 风速 变化 时 风机 并 网 主要 参数 变化 波形 ( 续 ) 
c) 整流 侧 输出 功率 qd) 逆 变 器 注入 电网 功率 e) 直流 母线 电压 f) 逆 变 并 网 电流 






































6.4 微 电 网 中 分 布 式 电源 控制 技术 


量 分 布 式 电源 接 入 配 电 网 后 ， 配 电网 从 原来 的 放射 状 无 源 结构 变 为 含 源 网 
络 ， 网 络 潮流 的 大 小 和 方向 都 可 能 发 生变 化 ， 导 致 配 电网 在 结构 、 运 行 方 式 、 继 电 
保护 、 安 全 及 稳定 性 等 方面 面临 严重 的 影响 。 男 外 ， 当 主 电 源 断 电 引 发 配 电网 孤岛 
运行 时 ， 处 于 检修 安全 等 考虑 ， 常 常 要 求 分 布 式 电源 退出 配 电网 ， 这 大 大 限制 了 分 
布 式 电源 的 充分 利用 。 

为 解决 大 电网 与 分 布 式 电源 间 的 融合 问题 ， 就 提出 了 微 电 网 结构 。 在 接 入 问题 
上 ， 微 电网 的 入 网 标准 只 针对 微 电 网 与 大 电网 的 公共 连接 点 (PCC) ， 而 不 针对 各 
个 具体 的 分 布 式 电源 。 微 电网 不 仅 解 决 了 分 布 式 电源 的 大 规模 接 入 问题 ， 充 分 发 挥 
了 分 布 式 电源 的 各 项 优势 ， 还 为 用 户 带 来 了 其 他 多 方面 的 效益 。 同 时 ， 当 配 电网 发 
生 故 障 或 是 其 电能 质量 不 符合 用 户 要 求 时 ， 微 电网 可 以 独立 运行 ， 保 证 重要 负载 正 
常 运行 和 优质 供电 ， 提 高 分 布 式 电源 的 利用 率 和 配 电网 的 供电 可 靠 性 。 
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微 电 网 是 一 个 由 分 布 式 发 电 (DG) 、 储 能 装置 (DES) 和 监控 保护 装置 汇集 而 
成 的 并 为 相应 区 域 供电 的 小 型 发 配 电 系统 ， 能 够 不 依赖 配 电网 而 正常 运行 ， 实 现 区 
域内 部 供需 平衡 。 一 般 来 说 ， 微 电网 是 一 个 用 户 侧 的 电网 ， 也 是 一 个 自治 运行 的 电 
力 系 统 ， 它 通过 公共 连接 点 与 配 电网 连接 ， 可 以 满足 不 同 用 户 对 电能 质量 和 供电 可 
靠 性 的 要 求 。 图 6-28 给 出 了 一 种 微 电 网 的 原理 示意 结构 [9] 。 





























































































































图 6-28 微 电 网 基本 结构 


从 配 电网 的 角度 看 ， 微 电网 可 以 等 效 为 一 个 集中 负载 或 一 台 发 电机 ; 从 用 户 侧 
看 ， 微 电网 则 是 一 个 自治 运行 的 电力 系统 ， 可 以 满足 不 同 用 户 对 电能 质量 和 可 靠 性 
的 要 求 。 微 电网 可 以 与 配 电网 并 网 运行 ， 也 可 以 脱离 配 电网 而 孤立 运行 。 并 网 运行 
时 ， 多 个 DG 可 以 就 地 向 重要 负载 提供 电压 支撑 和 高 可 靠 性 电能 ,减少 了 直接 从 大 
电网 买 电 和 电力 线 传输 的 负担 。 当 配 电网 出 现 故 障 或 电能 质量 不 满足 要 求 时 ， 微 电 
网 与 配 电网 相连 的 静态 开关 断 开 ， 微 电网 运行 于 孤岛 模式 。 孤 岛 运行 是 微 电 网 最 为 
重要 的 能 力 ， 而 常规 配 电 网 中 的 分 布 式 电源 则 不 允许 孤岛 运行 。 

微 电 网 的 两 种 运行 模式 可 以 相互 切换 。 当 配 电网 故障 断 电 时 ， 微 电网 应 自动 地 
从 并 网 模式 切换 到 孤 网 模式 ， 并 保障 微 电 网 的 电压 和 频率 正常 。 当 配 电 恢复 正常 
时 ， 微 电网 可 在 适当 时 机 从 孤 网 模式 回 到 并 网 模式 ， 并 保障 并 网 时 的 平滑 过 渡 ， 避 
免 电流 冲击 和 电压 与 频率 扰动 。 微 电网 由 并 网 模式 切换 到 孤 网 模式 时 ， 需 要 考虑 的 
因素 包括 扳 岛 识别 、 负 载 的 全 载 以 及 各 分 布 式 电源 控 制 策略 的 改变 ; 微 电 网 从 孤 网 
模式 切换 到 并 网 模式 时 ， 则 要 考虑 微 电 网 向 配 电网 相位 、 频 率 的 调整 以 及 分 布 式 电 
源 控制 策略 的 调整 。 

微 电 网 中 的 分 布 式 电源 基本 上 都 是 通过 电力 电子 接口 与 电网 连接 ， 它 们 在 微 电 
网 两 种 运行 模式 下 的 控制 策略 是 不 同 的 。 微 电网 中 换 流 器 型 分 布 式 电源 的 控制 方式 
基本 上 可 以 分 为 恒 功 率 控制 (PQ 控制 )、 电 压 频 率 控制 ( Vf 控制 ) 和 下 垂 特性 控 
制 三 种 "1 。 
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6.4.1 恒 功 率 控制 


恒 功 率 控制 (PQ 控制 ) 通常 用 在 微 电 网 的 并 网 模式 下 。 微 电网 的 频率 和 电压 
是 由 配 电网 的 刚性 频率 和 电压 支撑 ， 各 分 布 式 电 源 不 用 调节 。P0Q 控制 方法 如 图 6- 
29 所 示 ， 可 以 有 两 种 控制 方法 。 
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图 6-29 ”Po 控制 框图 
a) PQ 控制 方法 I b) PQ 控制 方法 芽 














图 6-29a 中 采用 直流 母线 电压 控制 和 无 功 控制 ， 并 提供 了 dd 轴 的 参考 电流 。 
分 布 式 电源 产生 的 能 量 注 入 到 直流 母线 上 ， 通 过 直流 母线 电压 的 稳 压 控制 来 达到 流 
入 功率 和 流出 功率 之 间 的 能 量 平衡 。 如 果 单 位 功率 因数 并 网 ， 则 可 令 无 功 参考 设 定 
值 0,w4 =0。VSC 逆 变 输出 的 dq 轴 电 流 、dg 轴 电 压 以 及 参考 电流 经 电流 解 耦 控制 获 
取 参 考 电 压 信号 us 和 w ， 最 后 再 通过 dq-abe 变换 获得 了 PWM 的 三 相 参 考 信号 。 

图 6-29b 与 图 6-29a 的 区 别 是 产生 dd 轴 参 考 电流 的 方法 不 同 。 图 6-29b 中 通 
过 给 定 的 有 功 和 无 功 参 考 值 与 逆 变 器 输出 的 有 功 和 无 功 比较 ,通过 有 功 控 制 环 和 无 
功 控 制 环 来 获得 参考 电流 的 。 那 么 给 定 的 有 功 参 考 值 和 无 功 参 考 值 可 以 由 微 电 网 内 
能 量 管理 单元 或 者 根据 本 地 负载 的 变化 等 方式 给 出 。 

针对 稳定 输出 的 分 布 式 电源 ， 如 燃气 轮机 和 蓄电池 发 电 等 ， 其 PQ 给 定 值 均 可 
设 定 ， 使 该 分 布 式 电源 按照 参考 给 定 值 输出 相应 地 有 功 和 无 功 。 对 于 风力 发 电 和 光 
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伏 发 电 等 不 稳定 的 能 源 而 言 ， 其 有 功 功率 的 输出 则 要 比 稳定 的 分 布 式 电源 复杂 。 因 
为 风力 发 电 和 光伏 发 电 输 出 功率 是 随 外 界 环境 变化 而 变化 的 ， 不 是 稳定 不 变 的 。 所 
以 这 里 分 两 种 情况 : 给 定 的 有 功 功率 高 于 风力 发 电 或 光伏 发 电 输出 的 最 大 功率 ,或 
者 相反 。 中 当 高 于 当前 最 大 功率 输出 能 量 ， 则 它们 需要 按照 最 大 功率 跟踪 输出 ， 实 
现 方法 可 参考 6. 2. 3 节 ; @ 当 低 于 当前 最 大 功率 输出 值 时 ， 风 力 和 光伏 发 电 则 需 工 
作 在 限 功 率 运 行 状态 下 ， 即 风力 或 光伏 发 电 要 按照 给 定 功 率 参 考 值 输出 能 量 。 

某 光 伏 发 电 系统 运行 于 PQ 控制 方式 ， 设 某 一 外 界 环 境 下 其 最 大 功率 点 功率 只 
有 8kW。 若 在 0. 8s 之 前 给 定 有 功 P， =10kW，0. = -5kvar， 按照 PQ 控制 方式 ， 
光伏 电源 运行 在 最 大 功率 点 ， 馈 人 电网 的 能 量 为 8kW 和 -5kvar。 若 在 0. 8s 之 后 ， 
有 功 参 考 给 定 值 变 为 5kW， 则 该 光伏 电源 运行 在 限 功 率 模式 下 , 馈 人 电网 的 能 量 
为 5kW 和 -5S$kvar。 图 6-30 为 相应 的 仿真 结 
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图 6-30 人 恒 功率 控制 下 的 光伏 发 电 仿真 结果 


6.4.2 ”下垂 控制 

微 电 网 中 常 含有 多 个 分 布 式 电源 ， 在 孤 网 模式 下 ， 多 个 分 布 式 电源 可 以 看 成 多 
个 首 变 器 并 联系 统 。 并 联 递 变 器 均 流 控制 是 为 了 抑制 逆 变 器 之 间 的 有 功 、 无 功 环 
流 ， 目 前 均 流 控制 方法 包括 有 互联 通信 线 和 无 互联 通信 线 。 有 互联 通信 线 包括 集中 
式 、 主 从 式 、 瞬 时 均 流 控制 等 多 种 方式 ， 需 要 专门 的 通信 线路 进行 连接 ， 成 本 高 、 
宛 余 度 大 。 无 互联 通信 线 方式 的 均 流 控制 采用 基于 下 垂 控制 的 方法 ， 在 分 布 式 电源 
中 广 为 使 用 。 

图 6-31 是 两 个 逆 变 电源 并 联 等 效 电路 ， 其 中 E 和 EE, 分 别 为 道 变 器 1 和 逆 变 
器 2 的 输出 电压 ，R; +jX; 为 逆 变 器 输出 阻抗 和 逆 变 右 到 交流 母线 之 间 的 线路 阻抗 ， 
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7 为 交流 母线 负载 端 电 压 ， 刀 、 厂 为 道 变 需 输出 电流 ,万 为 负载 电流 。 由 图 可 得 逆 
变 电 源 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 : 
六 _ RiEiUcos6; — RiU? XEU 











: iE Rr 
UN ea C6:95) 
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图 6-31 ”两 个 逆 变 电源 并 联 等 效 电路 图 


假设 逆 变 器 输出 阻抗 和 线路 阻抗 中 的 阻 性 成 分 相对 于 感性 阻抗 很 小 ， 整 个 系统 
旺 感性 ， 且 道 变 器 并 联系 统 中 输出 阻抗 相同 ， 即 Rj = R, =0， 那 么 式 (6-35) 可 以 


口 
变 ， 








变 为 
EU. 
人 元 sin6; 
1 三 .2 - 
LU(Eicos6; -UV) 人 
0i=—— 
同时 由 于 逆 变 电源 的 输出 电抗 和 线路 阻抗 相 比 于 负载 阻抗 非常 的 小 ， 因 此 逆 变 





电源 输出 电压 矢量 瓦 与 并 联系 统 输出 电压 矢量 U 之 间 的 相差 也 很 小 ， 即 8;=0。 于 
是 , 式 (6-36) 可 进一步 近似 为 
EU 
0 


LE 一世 
ge 


由 于 在 实际 中 ， 并 联系 统 输出 电压 幅 值 U 的 变化 范围 不 会 很 大 ， 可 以 近似 认 
为 是 一 个 常数 ， 因 此 表达 式 可 变 为 








EU 
AP = A 
U 
AQ; AE: 


上 式 可 以 看 出 : 

1) 并 联 道 变 器 单元 输出 的 有 功 功率 的 大 小 主要 取决 于 逆 变 器 输出 电压 的 相 角 
与 交流 母线 的 电压 相 角 之 差 A6;， 如 果 相 角 差 大 于 0， 表 示 逆 变 带 输出 有 功 功 率 ， 
小 于 0 则 表示 逆 变 顺 吸 收 有 功 功率 。 
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2) 并 联 逆 变 器 单元 输出 的 无 功 功率 的 大 小 主要 取决 于 逆 变 单元 输出 电压 的 幅 
值 变化 AE;， 如 有 果 4 有 大 于 0， 表 明 逆 变 融 输出 无 功 功 率 ， 否 则 表示 逆 变 器 吸收 无 
功 功率 。 

3) 由 于 相位 控制 是 通过 调节 输出 频率 来 实现 的 ， 闭 变 电 源 输出 的 角 频 率 为 
Aw,; = A6;/At， 这 样 频率 的 调节 改变 了 逆 变 输出 的 相位 ， 同 时 也 改变 了 道 变 输出 的 
有 功 功率 。 各 并 联 单元 输出 电压 的 频率 和 幅 值 与 其 输出 有 功 功 率 和 无 功 功率 具有 对 
应 的 近似 线性 耦合 关系 。 在 系统 输出 电压 一 定时 ， 各 并 联 逆 变 单元 就 可 以 通过 检测 
本 单元 的 输出 功率 的 大 小 ， 根 据 自身 容量 把 频率 (相位 ) 与 幅 值 两 个 要 素 通过 输 
出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 进行 近似 解 看 控制 。 令 





























X 
各 = 
X 
js 二 让 
则 可 以 得 到 基于 电压 -频率 的 下 垂 特性 公式 : 
fi =fo; 一 Ai 
E; = ko; — kiQ; (6-37) 





式 中 太一 一 第 ; 台 道 变 电 源 空 载 输 出 频率 ; 

局; 一 一 第 ; 台 逆 变 电 源 空 载 输出 电压 幅 值 ; 

所 一 一 第 ; 台 逆 变 电 源 输出 角 频 率 的 下 垂 系数 ; 

5 一 一 第 ; 台 逆 变 电 源 输出 电压 幅 值 的 下 垂 系 数 ; 

P 忆 一 一 第 ; 台 逆 变 电源 输出 有 功 功率 ; 
0, 一 一 第 ; 台 逆 变 电 源 输出 无 功 功率 。 

从 下 垂 公式 (6-37) 可 以 看 出 ， 各 逆 变 并 联 单 元 输出 电压 的 频率 和 幅 值 与 其 
输出 有 功 功率 和 无 功 功 率 具 有 对 应 的 近似 线性 耦合 关系 ， 其 实质 是 各 逆 变 单元 检测 
自身 输出 功率 ， 通 过 下 垂 控制 得 到 输出 电压 频率 和 幅 值 的 指令 值 ， 然 后 各 自 反 向 微 
调 其 输出 电压 幅 值 和 频率 ， 达 到 系统 有 功 和 无 功 功率 的 合理 分 配 。 

式 (6-37) 可 以 用 图 6-32 表示 ， 图 中 给 出 了 逆 变 电源 并 联 下 垂 特性 。 可 以 看 
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a) b) 


图 6-32 “并联 逆 变 需 电压 -频率 下 竺 特性 示意 图 
a) 有 功 功率 特性 b) 无 功 功率 特性 
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出 ， 各 道 变 电 源 通 过 调整 各 自 输 出 电压 的 频率 和 幅 值 ， 使 其 降低 到 一 个 新 的 稳定 工 
作 点 ， 从 而 实现 输出 功率 的 合理 分 配 。 如 果 逆 变 电 源 的 下 垂 斜 率 相等 ， 则 在 稳定 后 
各 逆 变 电源 的 输出 功率 相等 ;如 果 下 垂 斜率 不 相等 ， 则 斜率 大 的 承担 功率 小 ， 和 斜率 
小 的 承担 功率 大 。 

图 6-33 描述 的 是 两 个 分 布 式 电源 DG1 和 DG2 采用 下 垂 控 制 方法 的 逆 变 器 控制 结构 
图 。 该 控制 经 过 三 级 闭环 控制 ， 即 下 垂 功率 控制 环 、 电 压 环 和 电流 控制 环 。 首 先 ， 逆 变 
器 输出 经 滤波 器 进行 滤波 ， 采 集 道 变 输 出 电压 w 和 滤波 电流 i， 经 过 功率 计算 求 取 平 均 
有 功 和 无 功 功率 ， 通 过 下 垂 公式 计算 得 到 道 变 器 输出 频率 和 幅 值 的 给 定 值 ， 将 两 者 合成 
后 即 可 得 到 给 定 电 压 ， 与 道 变 器 输出 电压 相 比 较 后 经 电压 控制 环 得 到 给 定 电流 。 同 样 给 
定 电流 与 逆 变 输出 电流 比较 后 经 电流 控制 环 得 到 PWM 波 ， 驱 动 着 变 需 的 运转 实现 微 电 
网 下 的 逆 变 器 控制 。 这 里 DG1 和 DG2 下 垂 系数 不 同 。 
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图 6-33 ”分布 式 电源 下 垂 控 制 结构 框图 


图 6-34 仿真 了 DG1 和 DG2 分 布 式 电源 采用 下 垂 控制 方式 的 各 变量 运行 特性 。 
0. 48 秒 前 只 有 DG1 单独 为 负载 供电 ; 0. 48 秒 时 刻 DG2 投入 到 运行 ， 共 同 承担 负载 
的 功率 ; 1 秒 时 刻 添加 负载 后 DG1 和 DG2 共同 为 负载 供电 ; 1.5 秒 时 刻 切除 负载 后 
共同 为 负载 供电 ; 2 秒 时 刻 DG2 退出 微 电 网 运行 。 在 负载 变化 和 电源 功率 变化 时 各 
分 布 式 电源 的 频率 响应 、 有 功 输 出 、 无 功 输出 、 电 流 变化 曲线 ， 可 以 看 出 ， 系 统 可 
以 根据 下 垂 特性 自行 调整 到 稳定 状态 运行 。 


6.4.3 电压 频率 控制 


在 并 网 模式 下 ， 微 电网 的 电压 和 频率 由 配 电 网 支撑 ， 无 需 分 布 式 电源 来 调节 。 
但 在 孤 网 模式 下 ， 需 要 一 个 分 布 式 电源 为 系统 提供 稳定 的 电压 和 频率 支撑 ， 并 且 能 
够 实时 响应 负载 的 变化 ， 确 保 其 他 微 源 和 重要 负载 能 够 稳定 运行 。 
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图 6-34 ”下垂 控制 方式 下 的 分 布 式 电源 运行 特 怕 
a) DG1 和 DG2 的 频率 响应 b) DG1 和 DG2 的 有 功 功率 输出 c) DG1 和 DG2 的 无 功 功率 输出 
d) DG2 加 入 运行 时 DG1 和 DG2 的 输出 电流 波形 e) 添加 负载 时 DG1 和 DG2 的 输出 电流 波形 
f) 切除 负载 时 DG1 和 DG2 的 输出 电流 波形 g) DG2 退出 运行 时 DG1 和 DG2 的 输出 电流 波形 
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在 电压 频率 控制 方式 下 的 分 布 式 电 源 ， 通 过 定 电压 和 定 频率 控制 来 维持 其 输出 
端口 电压 和 频率 不 变 。 这 种 控制 方式 要 求 分 布 式 电源 能 够 提供 大 而 持续 的 功率 ， 一 
般 采 用 大 容量 储 能 装置 或 配备 储 能 装置 的 分 布 式 电源 担任 这 一 角色 。 由 于 任何 分 布 
式 电源 都 有 容量 限制 ， 只 能 供给 有 限 的 功率 ， 所 以 采用 此 控制 方法 要 提前 计算 好 微 
电网 孤岛 运行 的 时 间 和 可 能 的 负载 变化 。 


6.5 孤岛 保护 


当 电 网 的 主 电 源 断 电 后 ， 含 有 分 布 式 电源 的 配 电 网 形成 一 个 独立 供电 的 电力 孤 
岛 系统 。 孤 岛 的 发 生 对 检修 人 员 和 用 电 设备 带 来 潜在 的 危险 ， 主 要 表现 在 : 对 电网 
线路 进行 维修 的 人 员 存 在 一 定 的 安全 危害 ; 孤岛 区 域 的 供电 电压 和 频率 可 能 不 稳 
定 ， 造 成 用 电 设备 的 损坏 ; 主 电源 恢复 供电 时 ， 孤 岛 系 统 重新 并 网 引起 大 的 电流 冲 
击 和 重合 闻 失 败 等 。 因 此 ， 通 常 要 求 接 入 到 配 电 网 中 的 分 布 式 电源 具有 孤岛 保护 功 
能 ， 即 一 旦 检测 到 主 电源 失 电 ， 分 布 式 电源 立即 退出 发 电 状态 。 


6.5.1 孤岛 检测 方法 


扳 岛 检测 方法 分 为 远程 技术 、 被 动 式 检测 技术 、 主 动 式 检测 技术 5 。 

远程 技术 是 指 电网 和 分 布 式 电源 之 间 通 过 通讯 来 联系 ， 孤岛 检测 的 可 靠 性 较 
高 。 但 是 因为 需要 通讯 设备 ， 成 本 较 高 。 远 程 技术 包括 电力 线路 载波 法 、 传 输 断 路 
器 跳闸 法 。 该 方法 适合 大 功率 分 布 电 源 并 网 电站 。 

被 动 式 检测 法 通过 实时 检测 和 判断 公共 耦合 点 的 参数 是 否 超过 阔 值 来 识别 孤岛 
现象 ， 无 需 向 电网 注入 任何 扰动 电流 ， 因 此 被 动 式 检测 法 对 供电 质量 无 影响 。 根 据 
PCC 电压 幅 值 、 频 率 和 相位 等 参数 ， 被 动 式 检测 分 为 过 / 欠 压 保护 、 过 / 欠 频 保护 、 
电压 相位 突变 检测 、 电 压 谐 波 检测 以 及 频率 变化 率 检测 等 。 被 动 式 检 测 方法 简单 ， 
但 是 存在 很 大 的 非 检测 区 域 ， 并 且 随 负载 的 变化 ， 其 保护 反应 时 间 也 不 确定 。 

主动 式 检测 法 是 在 逆 变 器 输出 信号 中 加 入 某 种 扰动 ， 根 据 配 电网 对 扰动 的 响应 
结果 来 判定 是 否 发 生 孤 岛 。 为 了 提高 检测 准确 程度 ， 常 将 被 动 式 和 主动 式 结合 
起 来 。 

根据 逆 变 器 输出 电流 公式 石 , = 三 sin(2m +0) 可 知 ， 对 幅 值 (大 ) 、 频 率 
(f) 或 初始 相位 (9) 进行 扰动 ， 促 使 处 于 孤岛 状态 下 的 系统 公共 耦合 点 电压 的 参 
数 幅 值 、 频 率 或 谐 波 含量 等 超出 正常 范围 ， 从 而 达到 检测 孤岛 效应 的 目的 。 因 此 主 
动 检测 法 有 并 网 电流 幅 值 扰动 法 、 滑 动 频率 偏 移 法 (SMS) 、 自 动 移 相 偏 移 法 
(APS) 、 主 动 频率 偏 移 法 (AFD ) 、 正 反馈 频率 偏 移 法 ( AFDPF) 、2NWN 周期 扰动 法 
等 。 由 于 主动 扰动 法 是 向 电网 注入 畸变 的 电流 扰动 信号 ， 因 此 对 供电 质量 有 一 定 的 
影响 。 常 用 的 主动 孤岛 检测 法 是 AFD 。 

AFD 法 是 对 逆 变 器 输出 电流 注入 微小 的 畸变 ， 使 扰动 电流 与 电压 保持 同步 ， 
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正 负 半 周 扰动 电流 波形 对 称 ， 扰 动 电流 频率 向 上 偏 移 或 向 下 偏 移 。 如 果 向 上 偏 移 ， 
扰动 电流 频率 比 电压 频率 略 快 ， 在 电流 正 负 半 周末 尾 注 入 零 电 流 志 区 间 。 当 发 生 抓 
岛 效 应 时 ， 这 样 做 可 以 促使 电压 频率 向 上 偏 移 。 如 果 注 入 的 扰动 电流 频率 向 下 偏 
移 ， 则 其 频率 就 会 比 电压 频率 略 慢 。 为 了 保持 电流 和 电压 同步 ， 在 电压 正 负 半 周末 
尾 斩 掉 电 流 i 区 间 。 图 6-35 是 频率 向 上 偏 移 和 向 下 偏 移 的 主动 频率 偏 移 法 示意 图 。 
其 中 也 ,为 电压 周期 ,已 为 零 电流 时 间 。 

当 发 生 孤 岛 时 ， 逆 变 需 输出 的 电流 加 到 负载 上 ， 电 压 由 电流 和 负载 共同 决定 ， 
在 达到 稳 态 时 ， 电 流 和 电压 间 的 相位 差 为 扰动 角 。 如 果 负 载 角 频率 与 电网 频率 相差 
很 大 ， 则 断 网 后 由 于 电压 受 负载 影响 ， 变 化 很 快 ， 在 较 短 时 间 内 仅仅 通过 被 动 法 中 
的 过 / 欠 压 或 过 / 欠 频 即 可 识别 出 来 ， 当 频率 相当 ， 且 相位 接近 ， 采 用 AFD 法 需要 
很 长 时 间 才 能 进入 检测 区 ; 当 频 率 相等 且 当 负载 角 9, 和 扰动 角度 0; 匹配 时 ,采用 
常规 的 AFD 法 则 无 法 识别 。 其 中 负载 角 0 和 扰动 角 67 的 公式 如 式 (6-38) ，1 为 耦 
合 点 电压 频率 。 
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图 6-35 频率 向 上 偏 移 和 向 下 偏 移 的 主动 频率 偏 移 法 
a) 频率 向 上 偏 移 b) 频率 向 下 偏 移 














0;= -ian- [etac -37)] 
t, 
0, =27 7 2 (6-38) 


6. 5.2 基于 周期 交 蔡 扰动 法 的 孤岛 检测 


被 动 检测 法 和 经 典 AFD 法 都 存在 一 定 的 检测 盲区 ， 基 于 周期 交 蔡 扰动 法 的 扳 
岛 检测 可 以 进一步 减 小 孤岛 检测 盲区 。 

基于 周期 交替 电流 扰动 的 孤岛 检测 如 图 6-36 所 示 [2] 。 对 前 一 个 电压 周期 ， 正 
负 半 周 扰动 电流 对 称 ， 且 电流 频率 比 电 奈 频率 略 高 。 为 了 保持 电流 和 电压 同步 ， 在 
电流 正 负 半 周 末尾 注入 零 电 流 t, 区 间 。 当 发 生 孤 岛 效 应 时 ， 这 样 做 可 以 促使 电压 频 
率 向 上 偏 移 。 对 于 相 邻 的 后 一 个 电压 周期 ， 正 负 半 周 扰动 电流 同样 是 对 称 的， 不 
过 ， 扰 动 电流 频率 比 电压 频率 略 低 。 为 了 保持 电流 和 电压 同步 ， 在 电压 正 负 半 周末 
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尾 斩 掉 电 流 区 间 。 当 发 生 孤 岛 效 应 时 ， 可 以 促使 电压 频率 向 下 偏 移 。 由 此 可 见 ， 
逆 变 需 笨 出 电流 在 与 公共 耦合 点 电压 同步 基础 上 ， 总 是 周期 交替 地 进行 扰动 。 















































图 6-36 周期 交 蔡 电流 扰动 法 











公共 耦合 点 电压 wu, 如 式 (6-39) 所 示 。 前 一 个 电压 周期 和 相 邻 的 后 一 个 电压 
周期 的 扰动 电流 i 分 别 由 式 (6-40)、 式 (6-41) 表示 。 其 中 ，t, 是 扰动 时 间 和 常数， 
7, 是 电压 周期 ，7,;、7 分 别 是 相 邻 的 扰动 电流 周期 。 为 了 方便 描述 ， 把 相 邻 的 前 后 
2 个 周期 称 为 7, 周期 和 7 周期 。 

















= Unsin Fi,0<1<7, (6-39) 
了 
Psi Ft 0 过 1 生 村 -各 
1 二 7 (6-40) 
2 三 es BE - 
2 
了 了 了 
-si 各， ] 7 <i<T 一 上 
了 
nin 0<1<7 
| 了 
i=40 t= ,t=T, (6-41) 
2 
27 好 7, 
= 半 去 1 去 
1 Sin 下 [ 7 ] 3 i<T, 
下 三 7 0 (6-42) 
T=T, +2t, (6-43) 





正常 供电 时 ， 由 于 电网 容量 很 大 ， 耦 合 点 电压 不 受 畸变 电流 影响 ， 相 邻 周 期 电 
压 频 率 相 同 。 即 使 上 述 电压 频率 有 微小 差别 ， 也 是 随机 发 生 的 。 电 网 断 电 后 ， 若 用 
户 负载 固有 频率 小 于 电网 频率 ， 则 耦合 点 电压 频率 向 减 小 方向 变化 ; 相反 ， 则 耦合 
点 电压 频率 向 增 大 方向 变化 ; 经 过 一 定 过 渡 过 程 之 后 ， 由 于 周期 交替 电流 扰动 的 作 
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用 ， 势 必 引 起 相 邻 周期 电压 频率 呈 高 低 交 蔡 变 化 趋势 ， 因 此 通过 检测 耦合 点 电压 频 
率 高 低 交 蔡 变 化 来 判断 ， 而 不 是 单纯 依靠 检测 其 是 否 超出 电压 频率 允许 范围 判断 孤 
岛 现 象 的 发 生 。 

假设 电网 断 电 后 ， 耦 合 点 电压 有 效 值 和 频率 处 于 非 检 测 区 内 ， 且 负载 阻抗 角 与 
电流 扰动 角 匹 配 ， 当 负载 阻抗 角 分 别 呈 容 性 和 感性 时 ， 扳 岛 检 测 过 程 如 图 6-37a、 
b 所 示 。 图 中 ，status 表示 耦合 点 电压 相 邻 周期 的 频率 差 符号 ，T，(x) 表示 耦合 点 
电压 周期 , x=n-1, n, n+1。 

图 6-37a 中 ， 对 于 7 周期 ， 7,，(n) 的 正 半 周 和 负 半 周 ， 分 别 存 在 如 下 关系 : 














Tea) =1:72 (6-44) 
区 n) 二 7T./2 +i, (6-45) 

则 
T,(n) =T;+t, (6-46) 


对 于 了 周期 ， 7，(n -1) 和 7，(n+1) 有 相同 的 正 负 半 周 表达 式 ， 如 下 式 


Tln #1) =7/2 (6-47) 
T, neg (nt1) =T/2 -tb (6-48) 
则 
T,(n+1)=T; -tb (6-49) 
由 公式 (6-42)、(6-46) 和 (6-49) 可 得 
T,(n) -T,(n-1)= -i, (6-50) 
由 公式 (6-43)、(6-47) 和 (6-50) 可 得 
T, (n+1) -7T,(n) =1, C681 


同 理 ， 图 6-37b 情况 也 具有 和 公式 (6-50) 和 式 (6-51) 相同 的 表达 式 。 由 
公式 (6-40) 和 式 (6-41) 可 知 ， 相 邻 周 期 的 电压 频率 差 处 于 正 负 交 替 变化 状态 ， 
即 +1 和 -1 状态 ， 如 图 所 示 。 连 续 记 录 该 变化 状态 次 数 ， 当 超过 设 定 次 数 时 ， 则 进 
行 孤岛 保护 。 如 果 计 数 过 程 中 出 现 频率 差 状态 不 是 正 负 变 化 ， 则 重新 计数 ， 这 是 为 
了 防止 因 电 网 频率 随机 变化 而 造成 误 动作 。 

对 上 述 描述 的 方法 进行 仿真 ， 设 用 户 负 载 由 RLC 并 联 模拟 ， 分 别 为 电感 工 = 
102. 3mH， 电 容 C=100pF， 电阻 R=28Q。 电 流 扰动 时 间 t, = 100ks， 电 网 电压 
220V/50Hz， 设 定 变 化 状态 次 数 Nw =10。 图 6-38 给 出 了 扰动 电流 的 波形 ， 图 6-39 
为 孤岛 检测 的 仿真 结果 。 

仿真 结果 表明 ， 电 网 断 电 前 ， 公 共 厅 合 点 相 邻 周期 的 电压 频率 差 为 零 ， 因 此 频 
率 差 正 负 变 化 状态 为 零 ， 状 态 变化 计数 器 也 为 零 。 断 电 后 ， 经 过 2 个 周期 的 过 渡 过 
程 ， 相 邻 周 期 电压 频率 差 开始 出 现 正 负 交替 变化 状态 ， 当 状态 变化 计数 器 计数 到 
Ni 时 ， 认 为 孤岛 现象 发 生 ， 进 行 孤 岛 保 护 。 由 此 可 见 ， 虽 然 断 电 后 耦合 点 电压 频 
率 处 于 非 检测 区 内 ， 但 是 该 方法 仍然 可 以 检测 出 孤岛 现象 。 
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图 6-37 负载 阻抗 角 与 电流 扰动 角 匹 配 时 的 孤 鸟 检测 过 程 
a) 负载 阻抗 呈 容 性 pb) 负载 阻抗 呈 感 性 





w。 公共 耦合 点 电压 波形 
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图 6-38 ”耦合 点 电压 波形 和 逆 变 器 输出 电流 波形 





263 
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公共 耦合 点 电压 频率 波形 


Ease 
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图 6-39 ”孤岛 检测 过 程 仿真 波形 


6.6 并 网 换 流 器 的 锁 相 同步 技术 


并 网 型 电压 源 换 流 带 需要 与 电网 电压 保持 频率 和 相位 上 的 相对 一 臻 性， 控制 算 
法 上 通常 也 需要 知道 电源 电压 的 瞬时 相位 ， 这 种 功能 通常 是 由 锁 相同 步 电 路 来 实现 
的 。 通 过 准确 获取 电网 同步 相位 ， 利 用 这 些 相位 信息 实现 VSC 的 PWM 控制 、 计 算 
有 功 和 无 功 功率 、 提 供 d-q 坐标 变换 所 需 的 单位 正 余弦 同步 信号 等 。 

为 使 并 网 换 流 器 得 到 良好 的 性 能 ， 同 步 环节 应 具备 快速 的 响应 特性 和 较 小 的 稳 
态 误差 ， 尤 其 是 对 电网 电压 的 各 种 扰动 有 较 强 的 抑制 能 力 。 电 网 电压 的 谐 波 、 电 压 
凹陷 、 电 压 暂 降 和 又 升 、 三 相 不 平衡 等 都 将 影响 锁 相 同步 的 精度 。 并 网 换 流 器 的 锁 
相同 步 系 统 应 达到 : 中 准确 跟踪 系统 的 频率 ; @ 不 受 电源 电压 畸变 或 不 平衡 的 影 
响 ; @) 在 系统 故障 时 仍 能 继续 运行 ;中 故 障 切除 后 能 快速 地 与 系统 重新 保持 同步 。 


6.6.1 锁 相 同步 技术 


锁 相 环 (PLL) 是 一 个 相位 跟踪 系统 ， 利 用 外 部 输入 的 参考 信号 控制 环 路 内 部 
振荡 信号 的 频率 和 相位 ， 使 输出 相位 与 输入 信号 保持 一 致 。 典 型 的 锁 相 环 结构 如 图 
6-40 所 示 ， 它 由 鉴 相 器 (PD) 、 环 路 滤波 器 (LF) 和 压 控 振荡 器 (VCO) 三 部 分 
组 成 。 鉴 相 央 用 于 检测 输入 信号 和 输出 信号 的 相位 差 VU, ， 该 信号 经 低 通 滤波 后 形 
成 压 控 振荡 器 的 控制 电压 VU。， 对 振荡 器 输出 信号 Uo 的 频率 实施 控制 。 实 际 应 用 
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中 有 各 种 形式 的 环 路 ， 但 它们 都 是 由 这 个 基本 环 路 演变 而 来 的 。 
在 数字 锁 相 环 中 ， 鉴 相 器 常 采用 某 种 鉴 相 算法 ， 得 到 一 个 与 相位 误差 成 比例 的 
信号 ; 环 路 滤波 器 常 采 用 PI 调节 器 来 实现 ; 压 控 振荡 器 则 用 数字 定时 计数 器 来 


实现 。 
鉴 相 器 PD 环 路 滤波 器 LF 压 控 振荡 器 VCO 


图 6-40 ” 锁 相 环 的 基本 构成 


通用 并 网 换 流 器 用 的 锁 相 同步 电路 的 接口 信号 如 网 6-41 所 示 。 针 对 三 相 系 统 ， 
其 输入 三 相 电 压 作 为 同步 参考 电压 ， 经 锁 相 同步 电路 之 后 输出 Fu 和 No 信号。 其 
中 Fw 为 与 输入 信号 同 频 同 相 的 方 波 信号 ，N。u 为 V 倍 频 的 方 波 输出 信号 ， 反 映 电 
网 电压 一 个 周期 的 NN 个 等 间隔 的 特定 相位 时 刻 。 对 于 VSC 逆 变 器 而 言 ，Nwu 信 号 的 
上 升 沿 或 下 降 沿 可 以 作为 信号 周期 采样 的 起 始点 。 


























图 6-41 并 网 变换 器 锁 相 同步 技术 


目前 电力 系统 中 使 用 的 相位 同步 方法 很 多 ， 大 致 归纳 为 过 零 比 较 同 步 技术 和 基 
于 矢量 变换 的 锁 相 同步 技术 ;91 。 

(1) 过 零 比 较 同 步 技术 

电网 电压 首先 经 过 过 零 比较 器 变换 为 方 波 信和 号， 检测 方 波 信号 的 上 升 沿 可 得 同 
步 信号 的 相位 零点 ， 检 测 方 波 信 号 的 周期 可 得 单位 时 间 的 相位 。 过 零 比 较 的 另 一 种 
做 法 是 将 方 波 信 号 作为 锁 相 环 的 输入 ， 如 图 6-42 所 示 ， 通 过 锁 相 环 可 以 得 到 瞬时 
数字 相位 。 








a le 


比较 器 ， > 锁 相 环 DEER/ 

















图 6-42 ”过 零 比较 器 的 同步 信号 示意 图 


过 零 比 较 带 的 锁 相 同步 技术 存在 的 问题 是 : 电网 电压 含有 谐 波 或 者 三 相 不 平衡 
时 ， 使 得 信号 过 零点 与 基 波 正 序 分 量 的 过 零点 不 一 致 ， 谐 波 严 重 时 甚至 在 基 波 过 零 
点 附近 有 多 个 过 零点 信号。 

(2) 基于 矢量 变换 的 锁 相 同步 技术 
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基于 d-q 变换 的 锁 相 同步 电路 如 图 6-43 所 示 。 电 网 三 相 电压 经 过 坐标 变换 之 
后 得 到 dq 轴 的 两 个 分 量 wa 和 zs。 采 用 zs =0 闭环 控制 ， 对 PI 调节 器 的 输出 进行 积 
分 运算 ， 即 可 获得 佑 计 的 相 角 0， 该 估计 相 角 同时 为 d-q 变换 提供 相位 信号 。 为 改 
善 初始 动态 性 能 ， 将 环 路 滤波 器 的 输出 值 加 上 初始 工 频 角 频率 wr， 从 而 得 到 锁 相 
的 角 频 率 输出 ， 经 过 积分 得 到 锁 相 相位 值 。 
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环 路 滤波 器 环 路 振荡 器 
2 7 PI + 和 1/S 0 ~ 
Ugq | | 一 | Ua 
Ud 一 ; -i 和 
ob 天 | abc|< | 
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图 6-43 ”基于 d-q 矢量 变换 锁 相 同步 控制 框图 

当 输 入 电压 中 含有 谐 波 或 三 相 不 平衡 时 ， 低 次 谐 波 和 负 序 分 量 经 过 坐标 变换 使 
ui 中常 含有 高 频 波动 分 量 ， 影 响 同步 相位 的 检测 精度 。 针 对 电网 电压 扰动 对 锁 相 同 
步 精 度 的 影响 ， 人 们 提出 了 多 种 改进 方法 ， 壁 如 基于 延迟 对 消 (Delay Signal Can- 
cellation，DSC) 技术 的 PLL 和 空间 矢量 法 PLL。DSC-PLL 需要 占用 较 多 的 存储 单 
元 ， 存 在 四 分 之 一 基 波 周期 的 延迟 ; 空间 矢量 法 PLL 是 针对 电网 电压 不 平衡 设 
计 的 ， 详 细 讨论 如 下 。 

设 三 相 不 对 称 电压 为 




















us = +u +uo 
a a 
区 E 
Up =U +u, +uo (6-52) 


+ 
Uw.=Uu Tw + uo 
c c 


上 式 中 ， 上 标 “+” 和 “ ”分 别 代表 正 序 分 量 和 负 序 分 量 ，w 为 电压 中 的 
零 序 分 量 。 电 源 电 压 的 各 序 分 量 表示 如 下 : 


uv = 天 ”Sin(wf+ 中 -) 








uy =E'sin(wt+$* -120°) (6-53) 
ur = 天 "Sin(wf+ 中 ”+120?) 
wy =E sn(wt-4 ) 


wy =E sin(wt -$$ +120°) (6-54) 





uw, =E sin(wt -$$ -120°) 
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w0 =u tutu) (6-55) 
对 三 相 电 压 进行 w-B 变换 ， 可 得 a-B 坐标 系 下 的 电压 分 量 如 下 : 
us=E'sin(wt+9*)+E sin(wt-g$ ) 
LpB = —-E’cos(wi+$*)+E cos(wi-$ ) 
再 对 式 (6-56) 进行 90?" 移 相处 理 ， 可 得 另 一 组 a-B 坐标 系 下 的 电压 分 量 : 


wj)= -Eros ot tb) -reos(or- 由 -) 








(6-56) 





(6-57) 
wj 于 )= -E'sin(wt+$*) +E sin(wt -gb ) 
对 四 个 分 量 作 如 下 运算 ， 可 得 电源 电压 正 序 分 量 在 w-B 坐标 系 下 的 分 量 : 


_1 | 0 0 | ee i 
2lo 1 1 0 J(-iz) — 
Ee 

根据 上 述 分 析 结 果 ， 可 以 得 到 基于 空间 矢量 的 PLL 结构 ， 如 图 6-44 所 示 。 图 
中 ， 通 过 空间 矢量 法 获得 电压 正 序 分 量 ， 然 后 利用 同步 锁 相 环节 的 输出 相位 进行 同 


步 坐标 变换 ， 输 出 正 序 电 压 的 q 轴 分 量 又 作为 同步 锁 相 环节 的 输入 信和 号。 空间 矢量 
PLL 可 以 消除 负 序 分 量 对 同步 相位 检测 性 能 的 影响 ， 减 小 PLL 输送 相位 的 稳 态 


it 
误差 。 
内-0 + 1 和 
号 ~ hot =| 二 一 
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图 6-44 空间 矢量 法 的 PLL 基本 结构 图 


6. 6.2 锁 相同 步 性 能 的 评价 ' 


对 于 一 个 V 倍 频 的 锁 相 同步 系统 ， 在 电网 电压 的 一 个 基 波 周期 内 ， 共 输出 N 
个 等 间隔 的 同步 方 波 信号 ， 如 图 6-45 所 示 。 知 第 一 个 方 波 脉冲 的 前 治 与 电网 电压 
基 波 正 序 分 量 的 零 相位 时 刻 相对 应 ， 则 第 个 方 波 脉冲 的 前 沿 所 对 应 的 相位 信息 为 
2m(5-1)ZV， 因 此 ， 离 散 数值 大 就 代表 了 系统 的 数字 相位 信息 。 以 时 间 为 横 轴 ， 
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数字 相位 信息 为 纵 轴 ， 则 电网 电压 基 波 正 序 的 相位 波形 就 是 一 系列 周期 为 Y、 和 斜率 
为 2w/AN 的 锯齿 波 。 

理想 情况 下 ， 数 字 相 位 波形 在 一 个 基 波 周期 内 应 该 是 一 条 光滑 的 直线 。 但 是 ， 
受 电网 电压 畸变 和 三 相 不 平衡 的 影响 ， 锁 相同 步 系统 会 出 现 相 位 波动 ， 包 括 基 波 周 
































期 波动 和 倍 频 周 期 波动 ， 这 种 波动 在 波形 上 表现 为 直线 变 为 曲线 ， 如 图 6-46 所 示 。 
wal 
7 oT a 
wh 
h -让 
| k N 2N n 
网 下 一 
AN 
N 2N ni 元 
图 6-45 数字 化 相位 输出 图 6-46 含 30% 的 2 次 谐 波 时 锁 


相 输 出 相位 波形 


作为 锁 相 同步 系统 性 能 的 评价 指标 ， 首 先 必须 能 够 定量 反映 同步 性 能 的 优 劣 ， 
其 次 是 具有 明确 的 物理 意义 ， 便 于 测定 计算 。 

从 并 网 换 流 器 的 角度 来 看 ， 锁 相同 步 系 统 的 主要 问题 是 同步 信号 基 波 周期 的 波 
动 和 倍 频 信号 周期 的 波动 。 基 波 周期 的 波动 反映 了 锁 相 环 的 稳定 性 和 相位 基准 点 的 
准确 性 ， 倍 频 信 号 周期 的 波动 则 反映 了 等 间隔 的 准确 性 或 数字 相位 的 精度 。 

利用 数字 信和 号 记录 仪 可 以 记录 和 测定 一 段 时 间 (一 般 取 WM 个 基 波 周期 ， 壁 如 
有 =50) 内 的 基 波 信号 前 沿 时 刻 和 倍 频 信 号 〈( 设 w 倍 频 ) 前 沿 时 刻 ， 从 而 分 别 计 
算出 此 段 时 间 内 的 各 个 基 波 周期 (7,;, i =1 ~M) 和 倍 频 信号 周期 (Tvw 
i=1~M, j=1~N), 

以 7 ;和 Ty ; ;作为 锁 相 同步 性 能 统计 、 评 价 和 计算 的 样本 ， 则 样本 的 统计 特 
征 可 以 作为 同步 性 能 的 评价 指标 。 

(1) 基 波 同步 信号 的 评价 指标 

基 波 同步 输出 信号 的 评价 可 以 用 基 波 周期 均值 妨 和 基 波 周期 相对 均 方 差 D 
来 衡量 。 如 果 平 均 周 期 与 电网 电压 周期 相同 ， 说 明 锁 相 环 与 电网 电压 总 体 上 保持 同 
步 ， 否 则 ， 锁 相 环 是 不 同步 或 不 稳定 的 。 方 差 D| 则 反映 了 锁 相 环 输出 基准 相位 的 
抖动 程度 ， 也 反映 了 锁 相 环 的 输出 平稳 性 。 


M 


1 
Ty = es 7 1 (6-59) 


i=1 
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应 ou- CT i 六 av 
Dl - 克 x 100% (6-60) 


(2) 倍 频 同步 信号 的 评价 指标 

倍 频 同步 输出 信号 的 评价 可 以 用 倍 频 周期 均值 Ty ,, 和 售 频 周期 相对 均 方 差 Dy 
来 衡量 。 如 果 Tv ,= 7 ,AN， 则 说 明 锁 相 环 输出 倍 频 周 期 样本 是 以 Ty 为 中 心 呈 
正 态 分布 ， 锁 相 环 总 体 上 实现 了 NN 售 频 功能 。 相 对 均 方差 Dx 反映 了 锁 相 环 输出 倍 
频 信号 周期 的 波动 程度 ， 或 反映 了 锁 相 环 输出 数字 相位 的 误差 ,或 反映 了 基 波 周期 
内 采样 间隔 的 不 均匀 程度 。 
































M N 
mv = (6-61) 
N 
. 房 ee. 
Drs = 元 一 小 i x 100% 
Dy = max (Dy 1,Dy2,, Dy m) 
i = 1,2,..,M (6-62) 


(3) 非 线性 度 é 

参照 模 - 数 转换 顺 非 线性 度 的 定义 ， 定 义 锁 相 同步 系统 相位 输出 的 非 线性 度 如 
下 。 非 线性 度 用 来 衡量 一 个 基 波 周期 内 锁 相 实际 输出 与 理想 输出 保持 一 致 的 接近 
程度 。 


















E, 到 Ty. 并 十 Ty. i2 十 “二 Ty. Ln —nTy. av | x 100% 
Ty av 
3 =max (él ,2 » ,Em) 
ln<N,i=1,2,.…,M (6-63) 
利用 上 述评 价 指 标 ， 可 以 比较 joo 
a : 一 一 2 次 谐 波 
和 评价 电网 电压 畸变 等 对 同步 信号 ”| 一 欢 没 
-060 | 一 x 一 2 欣 谐 i 
的 影响 程度 ， 也 可 以 比较 分 析 各 种 一 一 不 平衡 
5.00%F | 一 一 3 次 谐 波 











改进 措施 对 同步 信号 的 改善 程度 。 
建立 基于 MATLAB 的 24 倍 频 SPLL 
仿真 系统 ， 用 数组 存储 1s 内 锁 相 | 
同步 输出 信号 的 50 个 基 波 周期 和 ”>%%r 
1200 个 倍 频 信 号 周期 样本 (M = 100%F 
50，N =24)。 按 照 式 (6-59) 至 
式 (6-63) 对 样本 数据 进行 处 理 ， 
处 理 结果 如 图 6-47 至 图 6-49 所 


4.00%Fr 





0% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 


图 6-47 基 波 周期 均 方差 随 电 压 畸 变 程度 的 变化 





不 。 


和 二 
数 





p= 
— 
[i 








269 








中 ， 横 坐标 为 三 相 电 压 不 平衡 度 或 某 次 谐 波 电压 含有 率 。 
6-47 表明 : (D3 次 零 序 谐 波 对 锁 相 同步 性 能 基本 无 影响 ，@ 电 网 电压 谐 波 
相 不 平衡 对 锁 相 同步 性 能 有 显著 影响 ，(3) 在 谐 波 合 有 率 相同 的 情况 下 ， 谐 波 次 





钢轨 























戈 低 ， 基 波 同 步 误差 越 大 ， 而 倍 频 信号 的 同步 误差 则 越 小 。 
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图 6-48” 售 频 周期 均 方差 随 电 压 畸 变 程度 的 变化 
































8.00%r 一 一 2 次 证 波 
一 一 5 次 谐 波 
7.00% 上 | 一 x 一 7 次 谐 波 
-一 不 平衡 
一 一 3 次 谐 波 
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图 6-49 ”数字 相位 非 线 性 度 随 电压 畸变 程度 的 变化 
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